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ANÁLISIS TÉRMICO DE PASTILLAS DE FRENO EN VEHÍCULO TIPO M1  

Ing. Gorky G. Reyes. Msc1, Matheo Fernando Collaguazo C.2 
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RESUMEN 

En el caso particular de Latinoamérica solo los vehículos de un valor económicamente 

alto equipan nuevas tecnologías en materia de seguridad mientras que vehículos considerados 

como de entrada o de un segmento más accesible poseen seguridades mínimas, a la vez estas 

seguridades se ven alteradas por repuestos económicos que no posee certificaciones , por esta 

razón el estudio se centró en analizar las variables térmicas en distintos tipos de pastilla 

económicas ofertadas en el mercado para vehículos tipo M1, por medio de una metodología 

investigativa inductiva y revisiones de documentos, se realizaron pruebas estáticas en 

pastillas de carbón, cerámicas y semimetálicas todos con un coeficiente de fricción FF , 

tomando de referencia ciclos conducción y normativas reconocidas mundialmente para la 

generación de datos de entrada transversales que estandarice las pruebas ,como resultado las 

pastilla de carbón presenta temperaturas más bajas en conjunto al disco de freno con relación 

a las pruebas realizadas en las pastillas semimetálicas y cerámicas ,en cambio estas generan 

más temperatura en el disco pero con una disipación mayor de temperatura. En función de los 

datos obtenidos una pastilla de carbón puede tener un ciclo de vida más largo en entornos 

urbanos, con la condición de que el accionamiento del freno sea controlado y moderado, en el 

caso de las pastillas semimetálicas y cerámicas por el tipo de composición tienden a 

desgastarse de menor manera, pero con el riesgo de cuando se produce frenados frecuentes se 

genere afectaciones en los elementos principales del sistema de frenado.  

Palabras clave: Seguridad Activa, Pastillas, Temperatura, INEN, Ciclo de 

conducción  

ABSTRACT 

In the particular case of Latin America, only vehicles of a high economic value are 

equipped with new technologies in terms of safety, while vehicles considered as entry-level 

or of a more accessible segment have minimum safety at the same time these safeties are 

altered by economic spare parts that do not have certifications for this reason the study 

focused on analyzing the thermal variables in different types of economic pads offered in the 

market for M1 type vehicles by means of an inductive research methodology and the review 

of documentation, static tests were carried out on carbon, ceramic and semi-metallic pads, all 

with a coefficient of friction FF taking as a reference driving cycles and globally recognized 

standards for the generation of cross-sectional input data that standardize the tests, as a result 

the carbon pad presents lower temperatures in conjunction with the brake disc in relation to 

the tests Made of semi-metallic and ceramic pads, on the other hand these generate more 

temperature in the disc but with a greater temperature dissipation. Depending on the data 

obtained, a carbon pad can have a longer life cycle in urban environments, with the condition 

that the brake actuation is controlled and moderate in the case of semi-metallic and ceramic 

pads due to the type of composition it tends to wear less but with the risk that when frequent 

braking occurs, it generates effects on the main elements of the braking system. 

Keywords: Active Safety, Pad Brakes, Temperature, INEN, Driving Cycles 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad con el desarrollo de la industria, se han implementado nuevos 

sistemas de seguridad en los autos ,pero en el caso particular de Latinoamérica esto no aplica, 

solo los vehículos de un valor económicamente alto equipan estas nuevas tecnologías ,al 

contrario vehículos considerados como de entrada o de un segmento más accesible ,por 

ejemplo en Ecuador ,“los requisitos mínimos de seguridad en el sistema de frenos solo se 

relaciona con el ABS (Anti Lock Brake System en sus siglas en inglés) como un sistema de 

seguridad activa los cuales están bajo la norma INEN 034”(Servicio Ecuatoriano de 

Normalización, 2024).Por otra parte la mayoría de estos vehículos de entrada poseen dos 

sistemas de frenado para generar reducción de costos. 

Existe entes que regulan la capacidad que tienen los vehículos en apartados de 

seguridad, se contabiliza que a nivel mundial existe 10 entidades reguladoras que se dedican 

a la calificación y certificación de seguridad en vehículos, entre los cuales se encuentran, 

“Euroncap en Europa, JNCAP en Japón, ASEAN en Australia, LATINNCAP en América 

Latina, USNCAP para Estados Unidos y CNCAP para China” (AUTOmagazine.ec, 2023). 

Los autos más vendidos en América Latina están relacionados con el factor 

económico ya que tienen precios accesibles para los compradores, pero con características 

donde la seguridad de los ocupantes es nula, “Algunos de los autos más vendidos en América 

Latina no cumplen con los estándares recomendados de seguridad y sus fabricantes 

comercializan versiones menos seguras en la región, de acuerdo con el Programa de 

Evaluación de Autos Nuevos para América y el Caribe”(BBC NEWS MUNDO, 2016). 

La seguridad de los vehículos en Ecuador se encapsula en América Latina ya que no 

es la misma que en Europa, “Los cinco autos livianos más vendidos en el Ecuador tienen una 

baja calificación en seguridad, con un promedio de cero estrellas sobre cinco en pruebas de 

choque” (Miranda, 2022).Existen diferentes factores que generan que los vehículos tengan 

falta de seguridad ,como la preferencia de abaratar costos por las imposiciones arancelarias 

que posee el Ecuador que llegan a ser altas en comparación a otros países de la región ,por 

otro lado la falta de decisiones políticas y la falta de apoyo gubernamental, en el caso de la 

primera, en Ecuador ni en la región las marcas de vehículos tienen obligaciones que 

demuestran que estos tienen un estándar de seguridad ,por lo cual es un vacío que las marcas 

aprovechan para comercializar vehículos de baja seguridad. 



 

13 
 

Esta falta de seguridad se potencializa en el momento donde las fallas mecánicas más 

comunes en accidentes de tránsito están relacionadas con sistemas fundamentales del 

vehículo, Según Bladimir Vásquez (Gerente de Servicio de Teojama Comercial), “existen 

tres fallas mecánicas previsibles comunes en los accidentes de tránsito, mal estado de los 

frenos, en las llantas y en la dirección”(CÁMARA DE COMERCIO DE QUITO, 2023). 

Debido a todos los factores anteriormente descritos se analizó las variables de 

funcionamiento que se involucran el comportamiento térmico de frenado en vehículos M1 

con el fin de determinar qué pastilla de freno representa mejores prestaciones, a la vez se 

determinó la composición general de materiales en las pastillas de freno ofertadas para la 

categoría del vehículo seleccionado, también se realizaron pruebas a los elementos bajo 

estándares como es la normas ISO que puedan aportar datos relevantes al estudio con la 

combinación de pruebas de campo ,con los pasos mencionados anteriormente se evaluó cuál 

de los elementos posee mejores características en función de las variables térmicas 

recopiladas. 

Existe estudios que analizaron sobre el mejoramiento del sistema de frenado en la 

categoría M1 partiendo desde el elemento denominado disco de freno como es el caso de 

“Análisis Dinámico de un disco de freno en un vehículo Aveo Emotion 1.6 para el 

mejoramiento del sistema de frenado”, el aporte del estudio presente es también generar 

importancia en los otros tipo de elemento que poseen un papel fundamental a la hora del 

correcto funcionamiento del sistema de frenos ,vale identificar que las pastillas de freno 

tienen más rotación a la hora de realizar los mantenimientos que un disco de freno. 

Complementariamente el estudio “Determinación de la Eficacia del Frenado en un 

Vehículo Chevrolet Aveo Emotion utilizando Distintos Materiales de Fricción en los 

Elementos Frenantes”, llega a tener relación con las formas de medición y el elemento del 

presente estudio ,la diferencia principales de este ,son la fundamentación y los materiales ,por 

lo tanto la aportación ,es la utilización de repuestos alternos-certificados como elementos de 

prueba, nuevas variables y procedimientos adicionales de medición.  

Las pastillas de freno de baja calidad pueden ser muy ruidosas, desgastarse más rápido 

y también causar desgaste en otras piezas del sistema de frenos, como los rotores de los 

frenos, lo que implica un mayor gasto a largo plazo. La seguridad de los autos en 

Latinoamérica es un tema de gran preocupación. Según estudios, la región tiene una de las 

tasas de mortalidad en accidentes de tráfico más altas del mundo. La falta de infraestructura 
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vial adecuada, el incumplimiento de las normas de tráfico, la falta de educación vial y la baja 

calidad de los vehículos son algunos de los factores que contribuyen a esta situación. Es 

fundamental que los gobiernos y las empresas automotrices trabajen juntos para mejorar la 

seguridad de los vehículos en Latinoamérica y reducir el número de accidentes en las 

carreteras (LATIN NCAP, 2024). 

MARCO TEÓRICO 

Antecedentes 

“A finales de siglo XIX, los frenos tenían un sistema formado por un cable de acero 

que, lograba detener el vehículo bloqueando la rueda, el conductor debía tener suficiente 

fuerza para poder detener el coche” (ALFONSO FIGARES, 2024). En la actualidad existen 

diferentes sistemas de seguridad que son fundamentales ante posibles accidentes, estos se 

categorizan como Pasivos que evitan daños físicos a los ocupantes al momento de que ocurra 

el accidente y Activos que ayudan al vehículo a prevenir un posible accidente, siendo uno de 

los más importantes el sistema de freno. También existe el ADAS (Advanced Driver 

Assistance Systems) este sistema utiliza señales visuales y acústicas por medio de sensores 

que recopilan la información con el objetivo de tomar decisiones para evitar accidentes sin 

que el conductor necesariamente actúe en la acción evasiva. 

Seguridad en el sistema de frenado  

La seguridad en los sistemas de freno ha ido evolucionando con el objetivo de ser más 

eficiente, partiendo del sistema ABS1,el cual su función es provocar que los neumáticos no 

lleguen a bloquearse al momento de accionar el freno hasta el fondo, generando mayor 

maniobrabilidad al momento de evitar un obstáculo (GEELY, 2024). El ESC (Electronic 

Stability Control),“su función es conseguir que el vehículo se mantenga en la trayectoria 

marcada por el conductor con el volante, reduciendo en buena medida los siniestros viales 

derivados de un derrape” (Aprende Emergencias, 2023).El BAS (Brake Assist System) utiliza 

diversos sensores que sondean la presión ejercida sobre el pedal de freno y la velocidad del 

vehículo al momento que se detecta una frenada de emergencia, el sistema aumenta 

automáticamente la presión de frenado, lo que permite detener el vehículo de manera rápida y 

controlada (HRmotor, 2024). El AEB (Autonomus Emergency Braking) sistema que 

 
1 Anti Lock Brake System. 
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funciona con el principio de un radar. “Cuando el conductor del vehículo acelera, el radar 

certifica que se tiene un obstáculo delante evitando la colisión de forma inmediata” 

(FUNDACIÓN CEA, 2023). Por último, el TCS (Traction Control System) encargada de 

detectar si alguna de las ruedas está perdiendo agarre en la carretera, al identificar la perdida 

el sistema aplica automáticamente los frenos a esa rueda o corta la potencia del motor, si las 

ruedas pierden agarre el automóvil puede volverse inestable y provocar una situación 

peligrosa” (KIA, 2020). 

Sistema de frenos 

Sistemas más importantes que forman parte del vehículo, es de importancia su 

adecuada revisión de este factor dependerá la calidad de frenado. Hay diferentes sistemas de 

frenos, por sus accionamientos, propiedades y características, son ampliamente utilizados en 

diferentes categorías de vehículos cada uno posee ventajas e inconvenientes, en la actualidad 

existe dos sistemas que destacan, el hidráulico y el neumático, siendo el primero el más 

utilizado. Los Frenos Neumáticos, se caracterizan por la utilización de aire comprimido y 

generalmente su aplicación es en vehículos pesados o de carga, teóricamente este sistema 

tiene el mismo principio de funcionamiento que el hidráulico pero este caso utiliza aire 

comprimido por lo cual este sistema se compone de un compresor. Poseen una gran 

durabilidad ya que no se llegan a calentar de manera fácil y puede llegar a ser costos por el 

tipo de ventajas que brinda (BOSCH, 2024).Los Frenos Hidráulicos, son comunes y 

considerados con el sistema más utilizado, este tipo de sistema se basa en la presión a la que 

está sometido un fluido dentro de un circuito al momento de realizar la acción de pisar el 

pedal de freno, pueden llegar actuar sobre la zapata o pistones que hacen que unas las 

pastillas de freno se accionen. 

Discos de frenos   

Elementos para generar la reducción de velocidad en el vehículo, este efecto se 

produce al momento que los frenos entran en contacto con el disco al accionar el pedal de 

freno. Su característica principal como elemento es la forma de desgaste ya que no es 

prematura por su fabricación en metal a diferencia de las pastillas que están fabricadas con un 

componente de fricción (MANUAL TÉCNICO DE LA PASTILLA DE FRENO, 2024). 
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Normativa 

La normativa ECE R90 especifica los cumplimientos en diseño, fabricación y 

prestaciones que debe poseer un disco de freno. “El reglamento se propone garantizar que los 

discos y los tambores utilizados como repuesto proporcionen prestaciones equivalentes en 

cuanto a funcionalidad, seguridad y eficiencia a las del producto original que van a sustituir” 

(Brembo, 2024).Esta normativa se basa en las siguientes normas ISO 6312:1981, ISO 

6310:1981 Y ISO 2039-2:1987 (EUROLAB, 2024). 

Materiales 

En la actualidad existe discos de freno de distintos materiales como acero inoxidable, 

aluminio, titanio o cerámica, por lo general los discos más utilizados son los discos sólidos 

que poseen una superficie lisa y están hechos de una fundición de grafito compuestas por 

distintos materiales (Lara, 2014). Como se lo puede observar en la Tabla 1  

Tabla 1 

Composición general de un disco de fundición 

Composición Básica - Disco de Freno 

Material Hierro Manganeso Silicio Grafito 

Porcentaje 93% ± 7% − 8% ± 7% − 8% - 

Resistencia a la 

tracción (N/mm2) 
25-30 650 170 29 

Dureza HB 160-220 240 85 - 

Densidad g/cm³ 7,874 7,43 2,33 0,37 

Nota. Propiedades físicas-químicas de los materiales de composición. Elaboración 

Propia. Tomado de (Lara, 2014). 

Pastillas de freno 

Su principal objetivo es brindar la fricción necesaria a los discos de freno, en función 

de la forma en que se activen ya que al momento de accionar el pedal del freno dependiendo 

la forma en que se accionen, el vehículo detendrá su marcha de forma rápida o lenta. 

Normativa 

La composición de pastillas de freno están bajo la norma ISO 611, dónde se determina 

el material de fricción para pastillas de freno en función del coeficiente de fricción, existe dos 

caracteres que determina la designación de material, donde la primera letra representa el 
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coeficiente de fricción en frío y la segunda el coeficiente de fricción en caliente, como se lo 

puede observar en la Tabla 2 

Tabla 2 

Código de clasificación de materiales de fricción 

Letra del código Coeficiente de fricción (𝛍) 

C μ ≤ 0,15 

D 0,15 < μ ≤ 0,25 

E 0,25 < μ ≤ 0,35 

F 0,35 < μ ≤ 0,45 

G 0,45 < μ ≤ 0,55 

H μ > 0,55 

Z Sin Clasificación 

Nota. Elaboración Propia. Tomado de (MATERIAL DE FRICCIÓN PARA EL 

SISTEMA DE FRENOS DE AUTOMOTORES,REQUISITOS E INSPECCIÓN, 2010).  

Materiales  

Existen diferentes pastillas de freno, cada uno se diferencia en función de su 

rendimiento, composición y costo, las características y composición de material de cada tipo 

de pastillas, se lo pueden observar en la Tabla 3 

Tabla 3 

Características y composición de los tipos de pastillas de freno 

Tipo de Pastillas 

Semimetálicas Cerámica Orgánicas Bajo Acero 

-Rendimiento 

equilibrado. 

-Mayor composición 

de metal. 

-Grafito y elementos 

inorgánicos en un 

35%. 

-Buena disipación de calor.  

-Buen rendimiento de 

frenado. 

-Composición de goma 

sintética, metales no 

ferrosos y fibras cerámicas.  

-80% composición 

cerámica  

-Composición de metal de 15%. 

-Materiales de composición a 

partir hidrocarburos. 

-Materiales extras de 

composición vidrio, carbonó y 

kevlar. 

-Conducción tranquila y bajas 

velocidades  

-Similares a las 

orgánicas  

-Composición 

de elementos 

metálicos del 10-

30% 

Nota. Elaboración Propia. Tomado de (RO-EDS RECAMBIOS, 2024). 

Modelos de Estudio en Materiales de Fricción  

La pastillas y discos de freno deben cumplir características con el fin de soportar las 

temperaturas que genera el sistema, para no perder propiedades, “la energía disipada es 

equivalente al producto de la energía potencial y cinética que llega a convertirse en energía 
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calórica, esta energía debe ser disipada para que el sistema no pierda eficiencia”. (Garcia 

Leon, 2016) 

Sistema de freno-Calor Generado 

Al momento de que las pastillas y el disco tienen rozamiento se produce energía que 

se puede calcular con la siguiente Ecuación (1): 

 
𝒒𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =

𝑬𝒇

𝒂 ∗ 𝒕
 Ec. [1.1] 

 

Donde: 

𝐸𝑓: Energía Total Disipada 

a: Área de la pastilla 

t: Tiempo de frenado 

Disipación de energía en el sistema de freno 

En el proceso de frenado, la energía cinética del vehículo se convierte en calor, 

principalmente a través del roce entre las pastillas y el disco de freno. Para determinar la 

cantidad de energía que se disipa en este proceso, es necesario considerar tres factores, que en 

este caso son la velocidad, masa y factor de corrosión para masas rodantes el cual está en el 

rango de 1.05 a 1.15 en vehículos estándar (Carranza y Beltran, 2003). Para su cálculo se 

utiliza la Ecuación (2): 

 
𝑬𝒇 =

𝑲 ∗ 𝒎 ∗ (𝑽𝒊 − 𝑽𝒇)𝟐

𝟐
 Ec. [2.1]  

Donde: 

𝐸𝑓: Energía Total Disipada 

k: Factor de corrección-Masa Rodante 

m: Masa del vehículo 

𝑉𝑖: Velocidad Inicial 

𝑉𝑓: Velocidad Final 
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Energía en la pastilla de freno 

Al momento de realizar la operación de frenado la energía total se distribuye de la 

misma forma que el peso del vehículo, conformando un 80% de energía concentrada en el eje 

delantero y un 20% en el posterior. Por lo cual al querer calcular la energía en cada pastilla de 

freno se toma en cuenta que la energía total está distribuida en 90% en los discos y un 10% 

en las pastillas de freno, está energía se puede calcular con la siguiente Ecuación (3): 

 
𝑬𝒑𝒂𝒔𝒕𝒊𝒍𝒍𝒂 =

𝑬𝒇 ∗ 𝟎, 𝟖 ∗ 𝟎, 𝟏

𝟒
 Ec. [3.1]  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Métodos 

Mediante la utilización del método de investigación inductivo cuantitativo se analizará 

las variables de funcionamiento que están involucradas en el comportamiento térmico del 

frenado ya que permite tener información a partir de la observación de hechos o pruebas con 

el fin de generar información de referencia desde un punto particular hacia lo general a la par 

como complemento por medio de artículos, informes y manuales se obtiene información 

importante para el presente artículo de investigación, además se añade normativas y 

parámetros para la realización de ensayos. De igual forma por el método de investigación 

documental se determina la composición general de material en las pastillas de freno 

ofertadas para vehículos M1,adicionalmente se realizar pruebas para determinar qué tipo 

pastilla empleadas en el estudio, tiene mejores características obteniendo resultados 

numéricos o cuantitativos que a la par aportaran en la interpretación del comportamiento del 

disco de freno en función de cada pastilla seleccionada, siendo que este último sea un método 

experimental. 

Materiales  

Vehículo 

Chevrolet fue la marca con mayor participación en el mercado ecuatoriano con una 

gran distribución de sus modelos Aveo Family y Aveo Emotion los cuales comparten 

componentes en común (AEADE, 2018). Estos modelos fueron ampliamente seleccionados 

por el mercado en función de su precio accesible, stock de repuestos y mantenimientos no 
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complejos, su principal utilización es el sistema de transporte como son los taxis, todas las 

unidades del servicio de taxi convencional, estarán sujetas a los 15 años de vida útil, 

establecidos en la Resolución No. 053-DIR- 2020-ANT (TRASNCOMERC, 2023).Por lo 

tanto, se optó por el modelo Aveo Emotion para mejorar el frenado y a la par su seguridad 

activa en función del tipo de pastilla que se comercializan en el país, en la Tabla 4 se puede 

observar la ficha técnica del vehículo. 

Tabla 4 

Ficha técnica Aveo Emotion 2017 

Ficha técnica 

Motor Cilindrada Potencia 
Índice de 

compresión 

Velocidad 

Max 
Frenos 

Depósito de 

combustible 

4 

cilindros, 

DOHC,16 

V 

1598 c.c. 103HP 9.5:1 
180 

km/hora 

Adelante 

Discos Abs 

Atrás 

Campana Abs 

11,9 galones 

Nota. Elaboración Propia. Tomado de (Velandia, 2024). 

Discos 

Los discos de freno en este modelo solo se los pueden encontrar en la parte delantera 

del sistema de frenos ,son de tipo ventilados ,de hierro fundido y tienen un diámetro exterior 

de 256 mm (GM, 2024).Al ser este un elemento original del fabricante ,otro tipo de material 

o diámetro puede variar la calidad de frenado, por lo cual tener un disco de las misma 

características genera que las variables estén en los parámetros previamente obtenidos por el 

fabricante en función de su óptimo rendimiento, los discos tiene un mayor tiempo de vida útil 

a diferencia de las pastillas. Los datos anteriormente mencionados se pueden observar en la 

Tabla 5 

Tabla 5 

Especificaciones del disco de freno 

Disco de Freno Aveo Emotion 

Diámetro 

Interno 
Rotor tipo 

Diámetro 

Interno 

Diámetro 

exterior 

Tipo de 

superficie 
Material 

123 mm Ventilado 
4,84 

pulgadas 
256 mm Liso 

Hierro 

Fundido 

Nota. Elaboración Propia. Tomado de (GM, 2024). 
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Pastillas 

Existen 3 tipos de pastillas más frecuentes en el mercado nacional ,como son la 

cerámica, semimetálica y la de carbono ,dependiendo del fabricante pueden variar su costo, 

por lo general la población busca buenas prestaciones a costos bajos que pueden llegar a 

comprometer el correcto funcionamiento de los frenos ,las pastillas de marca High Power 

están el rango de precio accesible en función de que las pastillas originales llegan a tener un 

costo aproximado de 60$ dólares ,por lo cual se utilizara dos pastillas de este proveedor, 

cerámica y carbón ,adicional se utilizará la pastilla semimetálica de la marca ACdelco ya que 

esta marca trabaja en alianza con el fabricante del vehículo, pero a diferencia de las originales 

su precio llega a ser competitivo con los dos modelos mencionados, con el fin de revisar su 

comportamiento a la temperatura y si vale la pena realizar la inversión dependiendo la 

opción. Sus características se pueden observar en la Tabla 6 

Tabla 6 

Información General Pastillas High Power – ACDelco 

Pastillas de Freno-Información General 

Marca Tipo Principales características 

High Power Brake Cerámica 

-Coeficiente de fricción FF= 0,35 y 0,45 

-Composición Cerámica-orgánica. 

-Certificada ISO 16949. 

ACdelco Semimetálica 

-Coeficiente de fricción FF= 0,35 y 

0,45. 

-Composición Semi metálica 

-Certificada ISO 16949. 

High Power Brake Carbón 

-Coeficiente de fricción FF= 0,35 y 

0,45. 

-Composición de carbón. 

-Certificada ISO 16949. 

Nota. Elaboración Propia 

Equipos 

Cámara Termográfica  

Este equipo permite medir la temperatura y provee una imagen térmica sin la 

necesidad del contacto con el objeto, a mayor temperatura existe más radiación que es 

captada por la cámara, el comportamiento de la temperatura en los discos y pastillas mediante 

la utilización de este equipo permite visualizar en un intervalo de tiempo como disipa la 

temperatura las pastillas y el disco (MESUREX, 2024). 
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Dinamómetro Digital 

Se utiliza para de determinar la masa de los cuerpos, posee exactitud y sensibilidad, es 

una forma sencilla de reemplazar un sensor de fuerza, con el objetivo de parametrizar al 

momento de accionar el pedal de freno a la vez se tiene referencia de la fuerza que se ejerce y 

cómo reacciona el disco y la pastilla en función de la temperatura (PRECISUR, 2024). 

Normativa para pruebas 

El ciclo de conducción elegido como referencia para las pruebas a realizar en el 

vehículo de categoría M1 es el procedimiento de prueba federal denominado FTP-75 en cual 

determina diferentes parámetros iniciales que se emplea para estandarizar el ciclo 

(dieselnet.com, 2024).El comportamiento de este ciclo se puede observar en la Figura 1 

Figura 1 

FTP 75-Gráfica 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de (dieselnet.com, 2024). 

 Es importante partir de una normativa para que los resultados obtenidos tengan la 

mayor exactitud sobre el estudio realizado, incluso más si es una normativa para la 

homologación de vehículos en Europa. Los parámetros básicos de este ciclo de conducción se 

pueden observar en la Tabla 7 

Tabla 7 

FTP 75-Parámetros 

Parámetros Básicos 

Duración 1877 s 

Distancia recorrida 17,77 km/h 

Velocidad Media 34,12 km/h 

Velocidad Máxima 91,25 km/h 

Nota. Elaboración Propia. Tomado de (dieselnet.com, 2024). 
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De igual forma se complementará con la norma 49 CFR subparte B-N°135, que 

brinda parámetros, como la temperatura inicial de los discos de freno que debe ser menor o 

igual a 100 °C, la pendiente del recorrido comprendida entre el 1%, coeficiente de fricción de 

0,9, el ancho de vía equivalente a 3.5 m y otros parámetros más que pueden ser aporte en las 

pruebas que se va a ejecutar (Code of Federal Regulations, 2024). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las pruebas se van a realizar en un entorno ideal de forma estática por lo cual se 

establecen parámetros para estandarizar y garantizar los resultados, tomando de referencia 

normativas y modos de conducción, generando datos de entrada transversales como son, la 

carga, el tipo de ciclo, tipo de ruta, entre otros. Las pruebas se realizó con una sola fuerza 

ejercida en el pedal a la que se le denomino frenada estándar este tipo de frenado se obtuvo 

por medio de la utilización del dinamómetro digital ,ya que otros tipos, analizados no aportan 

datos al estudio ,teniendo la posición ideal del pedal se lo inmovilizó con el fin de que no 

exista variaciones ,produciendo que las pastillas entren en contacto con el disco ,después de 

cada prueba ,se esperara un determinado intervalo de tiempo para que las pastillas llegue a la 

temperatura que se estableció como inicial, al ser una prueba estática efectos como tener las 

puertas abiertas o aumentar el peso en el vehículo, no generan ninguna afectación en los 

resultados a obtener. Todas las pruebas tienen en su ciclo 4 desaceleraciones en un lapso 15 

segundos cada una y 3 aceleraciones comprendido el mismo lapso, el recorrido del pedal de 

freno en todas las pruebas es el mismo. A continuación, se detalla en la tabla 8 datos de 

entrada para la medición de temperatura en las pastillas y discos. 

Tabla 8 

Parámetros para pruebas 

Datos de entrada-Prueba 
Temperatura ambiental °C 𝑇𝑎𝑚 ≤40 Temperatura inicial de las 

pastillas °C (aprox) 

𝑇 ≥ 75 

Velocidad Max -Prueba 60 km/h Número de aceleraciones por 

prueba 

3 

Velocidad Max -Prueba 2 90 km/h Número de pruebas por 

pastillas 

3 

Velocidad Max -Prueba 3 120 km/h Número de desaceleraciones 

por prueba 

4 

Marcha al frenar SI Fuerza Ejercida en el pedal 0,45 ± 0,10 kg 

Nota. Elaboración propia 

Los parámetros de velocidad están basados en los límites que se aplican en Ecuador y 

un Países Europeos como lo es España. En el caso del primero existen velocidades de tipo 
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urbano 60 km/h y perimetral 90 km/h (REGLAMENTO A LEY DE TRANSPORTE 

TERRESTRE, 2012) .Mientras que por el lado de España la velocidad en autopista y autovías 

es de 120 km/h que está determinado en el Reglamento General de Circulación (Fundación 

MAPFRE, 2024). 

Procedimiento 

Para ejecutar las pruebas ,se realizó una revisión general en el auto, al momento de 

terminar la revisión, se levanta el eje delantero del auto sobre torres para poder efectuar las 

pruebas ,acompañado de este paso, se coloca las distintas pastillas dependiendo la prueba, se 

ajusta todos elementos del mecanismo y se mide la temperatura de la pastilla con la cámara 

termográfica si está es inferior a los parámetros iniciales, se pone en marcha el vehículo y se 

frena de forma progresiva hasta lograr la temperatura deseada. Con las pastillas a la 

temperatura ideal se procede a medir nuevamente la temperatura de las pastillas y discos de 

freno por medio de la cámara termográfica.  

Se acelera a 60, 90 y 120 km/h dependiendo la prueba, al momento de alcanzar la 

velocidad se efectúa el frenado por 15 segundos y se toma la temperatura sin detener la 

marcha se espera un intervalo de 15 segundos para volver a pisar el freno, todo este proceso 

se repite 4 veces por frenado y 3 de espera para la siguiente ronda. Al momento de cambiar 

cada pastilla se debe realizar una limpieza superficial para poder retirar material que quedó 

por la fricción. El proceso descrito se puede observar en la Figura 3 

Figura 2 

Representación del procedimiento  

Nota. Elaboración propia 
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Figura 3 

Diagrama de Flujo-Pruebas de temperatura 

Nota. Elaboración Propia. 

Resultados 

Los resultados obtenidos son en base a las temperaturas que se generaron en cada 

pastilla seleccionada con las velocidades establecidas, cabe destacar que la información está 

en función de los intervalos de tiempo empleados y también se refleja la temperatura de los 

discos. A continuación, se mostrará en las distintas figuras el comportamiento del disco y la 

pastilla en función de cada velocidad. 

Prueba Velocidad 60 km/h 

Por medio de esta prueba se quiere observar el comportamiento del disco y las 

diferentes pastillas ya que la velocidad empleada es utilizada particularmente en las zonas 

urbanas donde existe semáforos, señalizaciones peatonales entre otros que produce frenados 

frecuentemente. 
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Figura 4 

Temperatura disco y pastilla (60 km/h) 

Nota. Elaboración Propia. 

Mediante la figura 4 se puede observar que los discos con pastillas de carbón tienen 

un inferior rango de temperaturas a diferencia de las semimetálicas y cerámicas, mientras que 

las semimetálicas tienen mayor temperatura promedio y menor temperatura en los discos a 

diferencia de las pastillas cerámicas, los discos en las pastillas semimetálicas disipan mayor 

cantidad de calor entre cada intervalo de tiempo que las cerámicas. 

Prueba Velocidad 90 km/h 

Por medio de esta prueba se quiere observar el comportamiento del disco y las 

diferentes pastillas ya que la velocidad empleada es utilizada particularmente en las zonas 

perimetrales, generalmente poseen una gran afluencia vehicular y puede suceder que se 

necesite reducir la velocidad de un momento a otro de forma considerables como lo puede ser 

en horas pico o posibles accidentes, siendo que la velocidad a detener genere más 

temperatura en el sistema. 
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Figura 5 

Temperatura disco y pastilla (90 km/h) 

Nota. Elaboración Propia. 

La temperatura de la pastilla de carbón y el disco son inferiores a diferencia de la 

pastilla semimetálica y cerámica, el disco con la pastilla semimetálica tiene variaciones de 

temperatura notorios es decir disipa de mayor forma la temperatura a diferencia de la pastilla 

cerámica, pero en cambio está genera que el disco tenga menos temperatura a diferencia de 

las semimetálicas. 

Prueba Velocidad 120 km/h 

En esta prueba se ha tomado de referencia los límites de velocidad de autopistas en 

España ya que existe una gran variedad de vehículos Europeos que arriban a Ecuador y tienen 

la capacidad de alcanzar esa velocidades sin ningún problema ,cabe destacar que aunque esas 

velocidad no sean permitidas existen muchos individuos que llegan a ese limiten en las 

carreteras del país, por lo cuales son conscientes de que se va a reducir la velocidad de forma 

progresiva al momento de frenar, esto representa un mayor esfuerzo para el sistema de 

frenado. 
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Figura 6 

Temperatura disco y pastilla (120 km/h) 

Nota. Elaboración Propia. 

Los comportamientos de las pastillas son similares a la prueba de 90 km/h con un 

factor diferencial que los discos con las pastilla semimetálicas sufren mayor temperatura 

incluso llegando a un temperatura final promedio de 134,6 °C que es 22,1 °C más que el 

promedio de la pastilla cerámica y 44,1 °C que la pastilla de carbón, basado en la información 

investigada este comportamiento se produce netamente por la composición de la pastilla ,pero 

con el factor diferencial que existe es el menor desgaste de material, por ende brinda una 

mayor vida útil, en un momento determinado al alcanzar los 100°C visualmente la pastilla de 

carbón comienza a desprender material . 

Las temperaturas en los discos no tendrían que representar problemas en la 

composición y forma de los mismos, ya que el material del cual están hechos es hierro 

fundido que posee una temperatura de fusión de 1148 °C (Díaz, 2007). Aunque los discos 

estén dentro de ese rango de temperatura ,las pastillas no están libres de presentar variaciones 

en su comportamiento al momento de frenar. En comparación al estudio “Análisis Dinámico 

de un disco de freno en un vehículo Aveo Emotion 1.6 para el mejoramiento del sistema 

de frenado”, existe variaciones de temperatura significativos en las pruebas realizadas a los 

discos de freno en un rango de velocidad de 70 km/h ,la diferencia que existe entre los datos 
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resultantes son en base a los parámetros planteados en cada estudio, resaltando que el estudio 

citado es dinámico mientras que el presentado es estático. 

CONCLUSIONES 

Una  gran cantidad de vehículos utilizados para el transporte de personas en Ecuador 

son los taxis ,estos están conformados en su gran mayoría por vehículos de categoría M1 de 

un segmento accesible ,los cuales poseen sistemas muy básicos de seguridad para el tipo de 

trabajo que desempeña , para generar más ganancia algunos dueños utilizan repuestos y 

elementos alternos que en varias veces no cumplen con las características adecuadas para el 

óptimo funcionamiento del mismo, provocando que la seguridad de los ocupantes se vea 

comprometida, como lo es el sistema de frenos y la utilización de pastillas económicas de 

dudosa procedencia ,mediante los resultados obtenidos en este trabajo de investigación se 

determina que los tipos de pastilla utilizados tienen comportamientos óptimos ante la 

temperatura que se genera en los discos ,cabe resaltar que todas las pastillas son elementos 

alternos y en un rango de precio económico ,que están certificadas bajo la Norma INEN 2185 

que adoptan estándares internacionales como la ISO 611,al adquirir una pastilla de freno 

económica de cualquier tipo de composición, se debe priorizar que cumplan con las 

normativas vigentes e incluso con los coeficientes de fricción que en este caso fueron las 

siglas FF. 

Las pruebas empleadas brindaron datos del comportamiento de la temperatura de los 

disco en función de las pastillas utilizadas, donde en cada parámetro de velocidad el disco 

que alcanzó menos temperatura en la todas las pruebas fue con las pastilla de carbón teniendo 

una temperatura promedio de 86,56 °C ,a diferencia de la pastilla semimetálicas y cerámicas 

que tuvieron un promedio de 118,8 °C y 112,26 °C respectivamente ,determinando que la 

pastilla de carbón brinda mejores temperaturas en base a la fricción que se produce en los 

discos con los parámetros antes mencionados, ya que si se recalientan los discos la pastilla 

comenzaría a deslizarse por la superficie del disco disminuyendo su eficiencia. 

Los rangos de temperatura en cada pastilla no muestra variaciones importantes, 

aunque no sea el mismo comportamiento con los discos, al momento de elegir una pastilla se 

debe determinar en qué entorno se va aplicar, las pastillas de carbón pueden tener mayor vida 

útil si son utilizadas en frenados moderados y controlados como sucede en las zonas urbanas, 

al momento de que estas pasan una temperatura de 100 °C ,pueden presentar desprendimiento 

de material ,en el caso de las semimetálicas y cerámicas soportan más desgaste debido a su 
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composición pero elevan la temperatura de los discos , si se utiliza el freno de una forma no 

controlada puede existir afectaciones en los elementos de frenado como son discos ,cilindros 

,mordazas, entre otros ,sin que las pastillas sufran los mismos efectos. El comportamiento de 

las pastillas puede ser afectado por factores externos como son la falta de mantenimiento del 

sistema y el estado de los elementos que lo conforman, siendo netamente responsabilidad del 

propietario y conductor del vehículo. 
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Anexo 21.Datos Pastilla de Carbón 

 

 

Temperatura 
Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 75,8 78,5 77,5 78,3 78,1 79,4 78,8 80,7 77,6 79,2
Disco 60 64,6 65,4 64,5 58,9 67,5 66,9 75,2 62,8 68,0

PRUEBA PASTILLA DE CARBON 60 KM/H

CARBON
20 °C

105 s15 s 45 s 75 s
Promedio

Temperatura 
Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 75,7 78,5 78,9 82,5 82,1 86,2 87,9 90,2 81,2 84,4
Disco 78,1 90,4 77,2 91,3 81,6 95,3 79,9 85,2 79,2 90,6

CARBON
20 °C

15 s 45 s 75 s 105 s

PRUEBA PASTILLA DE CARBON 90 KM/H

Promedio

Temperatura 
Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 75,2 78,3 79,7 81,9 81,9 84,1 84,2 88,4 80,3 83,2
Disco 75,5 92,3 79,6 91,6 80,2 88,6 83,2 87,2 79,6 89,9

CARBON
20 °C

15 s 45 s 75 s 105

PRUEBA PASTILLA DE CARBON 120 KM/H

Promedio
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Anexo 22.Datos Pastilla Semimetálicas  

 

 

 

Temperatur
a Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 74,3 74,7 74,9 75,5 75,9 76,8 77,5 78,2 75,7 76,3
Disco 93,9 110,6 103 114,7 102,7 113,9 103,7 113 100,8 113,1

PRUEBA PASTILLA SEMIMETALICA 60 KM/H

15 s 45 s 75 s 105

19 °C
SEMIMETALICAS

Promedio

Temperatur
a Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 72,6 73,2 73,5 74,1 74,2 75,0 74,6 74,8 73,7 74,3
Disco 96,2 109,5 101,53 106,9 100,4 112,3 98,9 107 99,3 108,9

PRUEBA PASTILLA SEMIMETALICA 90 KM/H

105

SEMIMETALICAS

45 s 75 s
Promedio

19 °C

15 s

Temperatur
a Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 74,6 74,1 73,9 74,4 74,1 74,3 74,2 74,6 74,2 74,4
Disco 126,4 132,7 128,9 140,1 129 137,6 124,1 128,1 127,1 134,6

PRUEBA PASTILLA SEMIMETALICA 120 KM/H

SEMIMETALICAS

Promedio

19 °C

15 s 45 s 75 s 105
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Anexo 23.Datos Pastilla Cerámicas  

 

 

 

Temperatur
a Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 74,6 75,9 75,5 74,5 74,7 74,6 74,8 74,7 74,9 74,9
Disco 118,1 124,2 119 115,4 121 113 115,9 118,5 118,5 117,8

PRUEBA PASTILLA CERAMICA 60 KM/H

45 s 75 s 10515 s

CERAMICAS

Promedio

19 °C

Temperatur
a Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 75,4 75 73,2 73,8 72,9 73,3 72,6 73,1 73,5 73,8
Disco 103 103,7 101,2 105,6 106,5 108,5 107,1 108,1 104,5 106,5

PRUEBA PASTILLA CERAMICA 90 KM/H

CERAMICAS
19 °C

15 s 45 s 75 s 105
Promedio

Temperatur
a Ambiente

Elemento T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Inicial Prome Final

Pastilla 74,1 74,5 73,6 73,8 73,6 73,7 72,4 73 73,4 73,8
Disco 121,7 123,8 113,3 114 103 108,2 100,5 104 109,6 112,5

PRUEBA PASTILLA CERAMICA 120 KM/H

CERAMICAS

Promedio
45 s 75 s 10515 s

19 °C



 

135 
 

Anexo 24. Respaldo Fotográfico de los Resultados  
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Anexo 25. Graficas Individuales Pastilla de Carbón  
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Anexo 26. Graficas Individuales Pastilla Semimetálicas  
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Anexo 27. Graficas Individuales Pastilla Cerámicas  
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