ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TERMICO MEDIANTE UN
SENSOR INFRARROJO EN UN SISTEMA DE FRENOS
HIPERVENTILADOS CON LA IMPLEMENTACION DE

DIFERENTES PASTILLAS DE FRENO”

Trabajo de integracion curricular

Tipo: Proyecto de investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTOR:
CARLOS MIGUEL PUENTE CAMACHO

Riobamba — Ecuador

2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TERMICO MEDIANTE UN
SENSOR INFRARROJO EN UN SISTEMA DE FRENOS
HIPERVENTILADOS CON LA IMPLEMENTACION DE

DIFERENTES PASTILLAS DE FRENO”

Trabajo de integracion curricular

Tipo: Proyecto de investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTOR: CARLOS MIGUEL PUENTE CAMACHO
DIRECTOR: ING. JOSE JAVIER GAVILANES CARRION

Riobamba — Ecuador

2021



© 2021, Carlos Miguel Puente Camacho

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Carlos Miguel Puente Camacho, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi
autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen de
otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor, asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 26 de Noviembre de 2021

Carlos Miguel Puente Camacho

C.1: 025001342-2



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracion
Curricular; Tipo: Proyecto de Investigacion, ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
TERMICO MEDIANTE UN SENSOR INFRARROJO EN UN SISTEMA DE FRENOS
HIPERVENTILADOS CON LA IMPLEMENTACION DE DIFERENTES PASTILLAS

DE FRENO, realizado por el sefior: CARLOS MIGUEL PUENTE CAMACHO, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular,
el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal

autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Firmado electrénicamente por:
JUAN CARLOS
CASTELO

1 VALDIVIESO

]
Ing. Juan Carlos Castelo Valdivieso
2021-11-26
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
Firmado
Ing. José Javier Gavilanes Carrion JAVIER JOSEJ;’{%E;'J”&Z”E‘E por
GAVI LAN ES GAVILANES CARRION
DIRECTOR DEL TRABAJO DE CARRION ~ Fecha:2022.0128
i 09:09:57 -05'00' 2021-11-26
INTEGRACION CURRICULAR
JOHNNY Firmado
MARCELO digitalmente por
PANCHA  narcelo
Ing. Johnny Marcelo Pancha Ramos RAMOS PANCHA RAMOS
2021-11-26

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

il



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico primeramente al padre celestial que ha guiado en este arduo camino, por
la sabiduria y la salud que me ha brindado para poder culminar esta meta. A mis Padres Luis y
Martha, asi como a mis hermanos Luis y Danny, por haberme proporcionado una vida llena de

aprendizajes, valores y muchos deseos de superacion a pesar de los momentos dificiles.

A ellos les doy gracias por no dejar de apoyarme en todo momento a pesar de las dificultades que
se presentaron en el transcurso del tiempo, también de manera especial a mis padres por haberme
brindado la mejor educacion en el transcurso de mis afios de vida y sobre todo por ser el ejemplo

de superacion.

Carlos



AGRADECIMIENTO

Mi mas sincero agradecimiento a todos los docentes de la Escuela de Ingenieria Automotriz que
me han impartido sus conocimientos que han sido muy Utiles para el &mbito laboral, asi como los
consejos y buenos momentos de ensefianza compartidos en el transcurso de la carrera, gracias a

ellos he logrado cumplir mi objetivo que es ser un Ingeniero Automotriz con ética y calidad.

Agradezco a todas las personas que me han brindado su apoyo para seguir adelante en todo
momento y no desistir, en especial a mis Padres y Hermanos por su confianza, esfuerzo y
motivacién dia tras dia. A mi tutor y asesor por impartirme su experiencia, conocimientos, para

culminar exitosamente esta etapa.

Carlos



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...t ettt s st s st n st anen s iv
INDICE DE FIGURAS.......oovieieeiieeeee e ees e tes s ses sttt ens s s v
INDICE DE ANEXOS ......ooiiiieeiieceeieeeiee e tess s st ses st s st enes st nes s nansnensnen vii
RESUMEN ..ottt ettt sttt sttt sttt en st st et ensntennens viii
SUMMOARY ..ottt ee e ts e es ettt a sttt en s tanen s iX
INTRODUGCCION ..ot et tes st es st s st sn st nensans 1

CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL .......coovoiieeeeeeeee et e e 2
1.1, ANTECEARNTES ...ttt bbbttt b bbbt 2
1.2, PrODIEBMALICA .......e ittt nre s 2
G TN U £ 1 o= Tox o ISP 3
S O | o] =) A0 L PSR 4
1.4.1. ODJELIVO GENEIAL.......cuiiiiiiti ittt 4
1.4.2. ODJEtiVOS ESPECITICOS .....veuvitiiiieiieie ittt 4
T o 1T 010 (=1 [ SO 4
LT (o7 1 o0 PSR 4
O ST 3 (< g g b= W0 [ 1 =T = o o RSP STS 5
1.8.  Discoy pastillas de freN0........ccoiiiiiiiiei e 5
I T I T ot I (- i =T o PSP 6
1.8.1.1. DiISCO MACIZO ....vevvevitieiieie sttt sttt ettt b bbbt e e b sb e bt et bbb e e bbb 6
1.8.1.2. DiSCO VENTHAMO . .....ccveeiieieiieetee sttt sttt sttt et neesre e e 6
1.8.1.3. DiSCO hiPEIVENTHATO .....cc.eiivieieiee et 6
1.8.2. Pastillas d FrENO ......coviiiicie et e 7
ST O o - 1] o= TSRS 7
1.8.2.2. SeMimetalicas 0 MELALICAS ........c.oiuiiiiieieieciee e 7
I T T O = ] o TSR 7
1.9.  Comportamiento térmico del disco de freno ..o 8
1.10. Comportamiento térmico de las pastillas de freno............ccoceveviiiiiiiiciicee 13
111, AdQUISICION 8 dALOS.......eeivieiieiciiecee ettt sre e sre e ee s 17

CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO ...t 20
2.1, Disefio MetOdOIOGICO .......cviiiiiriiiieieeeie et 20

2.1.1. TipO 0 INVESTIGACION ......oviiiiiiiiiiieciee ettt 20



2.2, Operacion de Variables. ... 20

2.2.1. Variables INdependiBNTES.........coiieiiie e e e e re e nree e 20
2.2.2. Variable dependiente ..........cooi i 20
P T o o Tox=Te [ 10 0T o) o PSPPSRI 20
2.3.1. Disefio y comprobacion del sistema para la adquisicion de datos...........cccccvceverienene 21
2.3.1.1. Diseflo del CIrcuito ElECIIONICO . .......ccieiiieiticieciee e 21
2.3.1.2. Construccion del modulo de adquisicidn de datos...........cccevveieeiiiii e 22
2.3.2. Implementacidon en el VENICUIO............ccooiiiiiiiicce e 23
2.3.2.1. Posicionamiento del modulo en el tablero del vehiculo...........cccooeviiiiiciciiiiceee 23
2.3.2.2. Instalacion de 10S SENSOreS INFIarTOJOS. ........cvveieriiriiieie e 23
2.3.2.3. Pruebas de funcionamiento de 10S SENSOTES ........ccviiiieieiieniinieie e 24
2.3.3. Pruebas en el sistema de freno hiperventilado..........c.cccccoovviiiiiiiii e 25
2.3.3.1. Reemplazo de diSCOS e fIreNO......ciiiiieiie ettt 25
2.3.3.2. Seleccion de pastillas de freNO ..o 25
2.3.3.3. Instalacion de las pastillas de fren0 ... 27
2.3.3.4. Verificacion del funcionamiento del sistema de freno hiperventilado ..............ccccceee. 28
2.3.4. Adquisicién de datos del comportamiento térmico del sistema de freno ..................... 29
2.3.4.1. Distancia de frenado con las pastillas de freno seleccionadas.............ccccccvvevriviinnnns 29
2.3.5. ANAliSiS de VAriabIES ........cecviiiiiiicicie e 30
2.3.5.1. ANALISIS 08 ALOS......ccveeriiiieciie ettt e e e ste e e be e e raesreesneesneenraens 30

CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS ........coceveeevrererereiieeninns 32
3.1.  Resultados del comportamiento tErmMICO.........ccccvviiiiereiiii e 32
3.1.1. Sistema de freno VENtHAd0. .........cccviiiiiieiie et 32
3.1.2. Sistema de freno hiperventilado ...........ccccoveiiiiiiiic i 37
3.2.  Resultados de las distancias de frenado ............ccooiieriniiiciene s 43
3.2.1. Sistema de freno VENtHAad0. .........ooeiiiiiie e 43
3.2.2. Sistema de freno hiperventilado ..o 46
3.3. DiSCUSION de reSUITATOS ......c.veiiiiciieiee st 49
3.3.1.  Comportamiento tEIMICO ........ccviiiiiie e s et e e e e e e e e e e sneesnaesreeas 49
3.3.1.1. Comportamiento térmico del sistema de freno ventilado............cccceveviecie e, 49
3.3.1.2. Comportamiento térmico del sistema de freno hiperventilado ...........ccccceevvvviviieinnnne 51
3.3.1.3. Comparativa entre 10s SiStemas de freN0..........ccoeriiiiieieiiiicee e 54
3.3.2. Distancia de freN@d0.........c.ccviiiiiiiiiie s 55

3.3.2.1. Distancia de frenado comparando Cada CaSO...........cceevvereiieerieeiesie e e se e 55



3.3.2.2. Comparativa de la distancia de freno entre los sistemas de frenado............cccocevvenneens 56

3.4. DiSCUSION dE 10S FESUITATOS. ......cooeeeeeeeeee ettt e e et e e e e e 57
CONCLUSIONES. . ... ettt e e et e e et e e e e e e ee e e e e e aneeeeeseae 58
RECOMENDACIONES ...ttt e e et e e e e e e s 60
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:

Enfriamiento de Newton en base al tiempo.........cccccveiiiieeiicie e 10
Caracteristicas segln el fabricante. .........c.cccoveviiiie i 26
Caracteristicas segun el fabriCante. ...........ccoovviiiiiiiiiiiire e 27
Designacidon de factores y niveles para su eStudio. .........cccevvvereeieeiecie e 30
Tratamiento para el analisis de datos. ..........ccceeveiiiiic i 31
Datos termicos del SIStEMA AL .......cveiiiiiieiee e 50
Datos termicos del SIStEMA A2, .......cveieieiieiee e 51
Tratamiento de datos de 10S cas0s realizados. .........cccovrverieeiiieneeiieseesee e 53
Tratamiento de Cas0S gENErales. .........ccocviiiiiiiiiiiiie e 54
Tratamiento de casos de distancia de frenado. .........cccccevervvieneiincie e 55
Tratamiento de Cas0S JENEIalES. ........cciviiiiii i 56



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1: Sistema de freN0. ........ooiviiiice e e e 5
Figura 2-1: DiSCOS 08 TIBNO......eiiuieitie ittt ettt sttt et ste e te et ee e e eneesreesnee e 6
Figura 3-1: Pastillas de freN0. .......ccoiiiiiiiice e 7
Figura 4-1: Comportamiento térmico en intervalos de tiempo. ..........ccceveviiinieieniccees 9
Figura 5-1: Diferencia de temperaturas entre 10s discos de frenos. ........c.ccccvvveveevveve e, 11
Figura 6-1: Distribucion térmica del disco después de la simulacion...........ccccooevveeiiciienenee. 12
Figura 7-1: Comportamiento térmico de secciones cilindricas de discos de freno:

ventilado, perforado Y NUCIEO FEA X. ...cvvcvviieeiecie e e e 13
Figura 8-1: Comportamiento térmico de las pastillas al finalizar...........c.ccccoeevvviiiiiicinciennn. 14
Figura 9-1: Distribucion de la temperatura en la SUPErfiCie .........cccovvrivereriivniieiece e 14
Figura 10-1: Simulacion del comportamiento térmico disco-pastilla de freno. ..o 15
Figura 11-1: Concentracion térmica en 1as SUPErfiCIES ..........ccerviriiiiiiiiiiieise e 16
Figura 12-1: Analisis de la temperatura mediante TG en pastilla de freno ceramica comercial y
[0 [o R T 0] |- To - USSR 16
Figura 13-1: Banco de pruebas para analisis tErmiCO. ...........ccuviverreririnieie e 17
Figura 14-1: Ubicacion del termopar en el disco de freno. ........cccocvveve i 18
Figura 15-1: Banco dinamomeétrico de pruebas para frenos. ........ccccovvevieiieiiie s, 18
Figura 16-1: Instalacion del prototipo en el vehiculo. ..., 19
Figura 1-2: Pardmetros para el desarrollo del eStudio. ...........ccccoveiiiniiiiiiiiececcee 21
Figura 2-2: Modulo de adquisicion de datos en SolidWOrKs. ............ccoceveriininenenecseeeae 22
Figura 3-2: Distribucion de los elementos electrOniCos. .........ccccvvvvveiieiie i 22
Figura 4-2: Instalacion del médulo en el tablero del vehiculo..........cccccooveviiiiiiiieieeceeee, 23
Figura 5-2: Ubicacion final de 10S Sensores infrarr0jos. .........ccceoeviereneisiiineieecse e 24
Figura 6-2: Comprobacion del funcionamiento ............ccccvoiiiiiiiiieie i 24
Figura 7-2: Cambio de diSCOS d& FIENO. ......cueiiiiiiiiiiciee e 25
Figura 8-2: Pastillas de freno Professor Premium Brakes. .........cccoovvveieeiieenieesee s 26
Figura 9-2: Pastillas de freno Brake PaK. ..........ccccoiieiiiiiieiie ettt 26
Figura 10-2: Embanque y desmontaje del NEUMALICO. .........ccoveverieiriiiiee e 27
Figura 11-2: Desmontaje de 1a mordaza de freN0...........cceiiiirieieie i 28
Figura 12-2: Instalacion de las pastillas de freno. .........ccccceieii i 28
Figura 13-2: Pista de PrUEDES. .......coveiiiii ettt sre e sbe e 29
Figura 14-2: AutomOvil de prueba. ..o 30



INDICE DE

GRAFICOS

Gréfico 1-3: Comportamiento termico PPB-1 8N AL ... 32
Gréfico 2-3: Comportamiento termico PPB-2 €N AL ... 33
Grafico 3-3: Comportamiento termico PPB-3 €N AL ......cccociiiiiiniieneesee s 34
Grafico 4-3: Comportamiento termico PB-1 €N Al.......ccooiiiiiiiiiie e 35
Gréfico 5-3: Comportamiento termico PB-2 N Al........cccooviiiiie e 36
Gréfico 6-3: Comportamiento termico PB-3 N Al........ccccoiiiii i 37
Grafico 7-3: Comportamiento termico PPB-1 €N A2. ......ccociiiiiiiiiieieee s 38
Grafico 8-3: Comportamiento termico PPB-2 €N A2. ...t 39
Gréfico 9-3: Comportamiento termico PPB-3 €N A2. .....cooov i 40
Gréfico 10-3: Comportamiento térmico BP-1 €N A2.......cccooviiiiiicieiicsc e 41
Gréfico 11-3: Comportamiento térmico BP-2 €N A2.........ccviiiiiiiiieiicsec e 42
Gréfico 12-3: Comportamiento termico BP-3 €N A2.......ccooiiiiieieie e 43
Gréfico 13-3: Distancias de frenado con PPB-1 €N AL .....cccooiviiiiiiiiieiee e 44
Gréfico 14-3: Distancias de frenado con PPB-2 en AL, .....cccoov i 44
Gréfico 15-3: Distancias de frenado con PPB-3 €N AL .....cccoooiiiiiiiiiieieie e 45
Gréfico 16-3: Distancias de frenado con BP-1 €N Al......cccoociiiiieiniiiieie e 45
Gréfico 17-3: Distancias de frenado con BP-2 €N Al.......cccccviiiiiiiiiiieiesese e 46
Gréfico 18-3: Distancias de frenado con BP-3 €N Al......ccccciiiiiiiiiiiiieiece e 46
Gréfico 19-3: Distancias de frenado con PPB-1 €N A2. .....cccocoviieiieiie e 47
Gréfico 20-3: Distancias de frenado con PPB-2 €N A2. .......ccciiiiiiiiiiieiesceeee e 47
Gréfico 21-3: Distancias de frenado con PPB-2 €N A2. ........oooviieieie e 48
Gréfico 22-3: Distancias de frenado con BP-1 €N A2.........cocoviiieiiie i 48
Gréfico 23-3: Distancias de frenado con BP-2 €N A2.........cccviiviie e 49
Gréfico 24-3: Distancias de frenado COn BP-3 €N AZ.......ccociiiiiiiiiiiiiieese e 49
Gréfico 25-3: Curvas del comportamiento trmico - AL. .......cccoveeiiiiiiiic e 51
Gréfico 26-3: Curvas del comportamiento tErmico - A2, ......cccceovecieiieiic e 52

Gréfico 27-3:

Comparativa del comportamiento térmico de las pastillas de freno en los dos

SIStEMAS A€ TTrENAUOD. ....veivieiie et te et e te e be e be st eeraeenaenneeaneenree s 53
Gréfico 28-3: Comparativa general del comportamiento térmico entre los sistemas de freno y

185 PASLIIAS DB FrENO. ..ecveee e nnes 54
Gréfico 29-3: Distancia de frenado resultado del tratamiento de 10S CaS0S. .........cccecvrvriveriennnne 55
Grafico 30-3: Intervalos de frenado de las pastillas de freno PPB 'Y BP en Aly A2................ 56

Vi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO E:

Cddigo de programacion en Arduino para sensores infrarrojos.

Datos del comportamiento térmico en el sistema de freno ventilado.
Datos del comportamiento térmico en el sistema de freno hiperventilado.
Datos de distancia de frenado en el sistema de freno ventilado.

Datos de distancia de frenado en el sistema de freno hiperventilado.

vii



RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se realizo con el objetivo de estudiar el comportamiento
térmico que generd el sistema de freno de discos hiperventilados en el eje delantero del
vehiculo de prueba, en el que se implementd sensores infrarrojos y diversos tipos de pastillas
de freno, de ese modo se comprobd el comportamiento del sistema de freno. El trabajo se
desarrollo a partir de una investigacion bibliografica en la que se efectud un analisis tedrico de
investigaciones previamente ejecutadas, con lo que se elabord una referencia base para la
investigacion. Se implementd un sistema de monitoreo mediante algunos componentes
electronicos, sensores infrarrojos y softwares con lo que se obtuvo el comportamiento térmico
del sistema de freno mediante pruebas experimentales realizadas, también se adquiri6 los datos
con las diferentes pastillas de freno con lo que se efectud un anélisis estadistico mediante el
uso del software Statgraphics y se consiguié datos mas certeros de los dos sistemas de freno con
los que se trabajo, demostrando asi cual logré un mejor comportamiento con las pastillas de
freno. Se concluy6 que el sistema de freno hiperventilado se comportdé de manera eficaz con
pastillas de freno de costo accesible y demostré mejor desempeiio en el comportamiento
térmico como en distancias de frenado, los cuales se compar6 con los datos base obtenidos con
el sistema de freno ventilado. Por ello se recomienda utilizar el sistema de freno hiperventilado
en conjunto con pastillas de freno adecuadas ya que ayuda a salvaguardar la vida de los

ocupantes del vehiculo, evitando asi accidentes de transito por fallas del sistema.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <INGENIERIA
AUTOMOTRIZ> <SISTEMA DE FRENO> <COMPORTAMIENTO TERMICO> <FRENO
HIPERVENTILADO> <PASTILLAS DE FRENO> <EQUIPO DE MONITOREO
TERMICO>.
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SUMMARY

This research project aimed to study the thermal behavior generated by the hyperventilated
disc brake system, on the front axle of the vehicle test, through the implementation of infrared
sensors and several types of brake pads. It was verified the behavior of the brake system In this
way. The work was developed from bibliographical research in which a theoretical analysis of
research was carried out previously executed. For this purpose, a base reference for the
investigation was elaborated. A monitoring system was implemented using some electronic
components, sensors infrared, and software with which the thermal behavior of the brake
system was obtained through experimental tests carried out. Data was also acquired with the
different brake pads which statistical analysis was carried out using the software Statgraphics.
So more accurate data was obtained from the two brake systems. It was concluded that
hyperventilated brake system behaved effectively with brake pads of accessible costs and
showed better performance in thermal behavior as in distances of braking. It was compared with
the base data obtained with the ventilated brake system. For this reason, it is recommended to use
the hyperventilated brake system in conjunction with brake pads. Adequate brake helps to
safeguard the life of the occupants of the vehicle, thus avoiding traffic accidents due to system

failures.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE> <ENGINEERING
AUTOMOTIVE> <BRAKE SYSTEM> <THERMAL BEHAVIOR> <BRAKE
HYPERVENTILATED> <BRAKE PADS> <THERMAL MONITORING EQUIPMENT>.
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INTRODUCCION

El sistema de freno constituye como el mas importante sistema de seguridad en el vehiculo,
aunque actualmente se habla mucho de este sistema, debido a los accidentes de transito que se
producen por falla mecénica o por demasia de uso llevando a un incremento excesivo de
temperatura, lo que provoca la perdida de efectividad del mismo al conducir, pero aquello también
se asocia mucho con la mala eleccidon de pastillas de freno y la falta de conocimiento referente a
sistemas de frenos alternativos (hiperventilados), lo que lleva a muchos conductores a tener

problemas con este sistema sustancial del automotor.

A su vez el sistema de freno es elemental al conducir. En virtud de ello, los fabricantes dedican
mucho tiempo al disefio y desarrollo de los sistemas de frenado los cuales han ido cambiando a
través de los afios obteniendo distintas configuraciones de sistemas de frenado, por ello es que
actualmente se estd empezando a implementar sistemas de freno hiperventilado debido a que es

fundamental que el sistema de freno sea lo més eficaz posible al momento de realizar su trabajo.

Se puede encontrar muchos analisis que se han realizado a partir de disefios y simulaciones en
bancos de pruebas que no muestran en si, el comportamiento térmico real del sistema de freno.
De esta manera se crea la necesidad de realizar pruebas reales, con la finalidad de determinar el

comportamiento térmico y coémo se comporta el sistema ante pruebas de distancias de frenado.

Mediante el uso de sensores infrarrojos en conjunto con un médulo electrénico, se pueden obtener
datos del comportamiento térmico del sistema con las diferentes pastillas de freno, ademas las
distancias de frenado serviran para apreciar la efectividad de los sistemas de freno puestos a

prueba.

Debido a la geografia de nuestro pais, el sistema de freno del vehiculo puede comportarse de
maneras distintas, ya que de ello dependeré el factor humano al momento de conducir y hacer uso
de dicho sistema, provocando que el comportamiento térmico y el arrastre de frenado pueda variar

en funcién de la técnica de conduccién.

El argumento de este trabajo de investigacion busca ser un instrumento de aporte investigativo
para los estudiantes de las nuevas generaciones, debido a que brindara conocimientos relevantes

y un alto grado de nivel académico para su aprendizaje.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Antecedentes

El presente trabajo de investigacion denominado como “Estudio del comportamiento térmico
mediante un sensor infrarrojo en un sistema de frenos hiperventilados con la implementacion de
diferentes pastillas de freno”, es un estudio que se realiza mediante la implementacion de un
sistema electrdnico de adquisicion de datos del comportamiento térmico en el eje delantero de un
automovil, que esta implementado por discos hiperventilados y pastillas de freno de diferentes
marcas que son muy utilizadas actualmente, por lo tanto obtener dichos datos del comportamiento
térmico permitira analizar cdmo actla cada tipo de pastilla de freno en los discos hiperventilados,

para establecer criterios de aceptacion y poder evidenciar el trabajo més eficaz de este sistema.
1.2.  Problemética

A través del tiempo la dificultad para seleccionar el mejor tipo de pastilla para implementar en
los sistemas de freno, ha sido realmente complicado puesto que existe muy poca informacion
respecto a cudl es la seleccién mas 6ptima y aunqgue en los Gltimos afios se han realizado varias
investigaciones tomando en cuenta la friccion, temperatura entre otras.

Un analisis térmico de las pastillas de frenos en este caso en particular con discos hiperventilados
es de vital importancia ya que juega un papel importante en el desempefio de la mismay la falta
de informacién desemboca en problemas al momento de producirse el frenado y, por lo tanto, no
garantiza que el frenado sea seguro y eficaz poniendo asi en riesgo la vida de las personas cuando
conducen sus vehiculos.

En las dltimas décadas se han desarrollado pastillas de freno diferentes entre si, presentando asi
multiples caracteristicas de fabricacidén que pueden aportar de manera distinta en sistemas de freno
hiperventilados. EIl estudio del comportamiento de pastillas de freno en lo concerniente a lo
térmico estd enfocado en diferentes marcas y precios del mercado local, a su vez dicho
comportamiento térmico se constatara mediante el uso de un sistema de monitoreo que estd
conformado por: software, tarjeta de adquisicion de datos, sensores infrarrojos, este Gltimo se
instalard lo mas cercano a la zona de contacto de la pastilla de freno para que se puedan tomar
datos térmicos mas reales y de este modo demostrar como se comporta cada pastilla en las pruebas

de distancia de frenado.



1.3. Justificacion

El sistema de freno en un automaévil debe cumplir con un conjunto complejo de requisitos, siendo
la seguridad el mas importante. En el disefio de estos sistemas, influye directamente en una
geometria correcta y una adecuada seleccién del material para su correcta operacion (Garcia-Leon,
Acevedo Pefialoza y Rodriguez Castilla, 2019, p.376).

Segun la Agencia Nacional de Transito (ANT) en los Gltimos cinco afios los siniestros de categoria
C5, hace referencia a las fallas mecanicas como defectos en el freno, que representa el 0,72 % del
total de siniestros de transito en el territorio nacional (ANT, 2020). En cuanto al disefio de los discos
de freno hiperventilados responde a su capacidad para liberar los gases y, paralelamente,
minimizar el peso de la pieza, actua como un monumental disipador de calor, por lo cual situar
cierta proporcion de orificios en el mismo se traduce en una mas grande capacidad para disipar el
calor (Amaya, 2018). Segln la SENAE los discos hiperventilados mas importados al pais contienen
en su estructura entre un 92 y 93% de hierro y otros compuestos como silicio y magnesio (SENAE,
2020).

Las pastillas de freno son fundamentales dentro del sistema de frenado del coche debido a que
dan la friccion elemental a los discos hiperventilados de freno de tal forma que una vez que
accionamos el pedal, nuestro automotor se detiene (Antonyraj y Singaravelu, 2019, p.2650). Por lo tanto,
al hablar de balatas o pastillas de freno las mas adquiridas en el pais se tiene gran variedad de
costos y marcas que presentan diferentes caracteristicas para el consumidor. En cuanto a las
caracteristicas los fabricantes detallan la calidad de fabricacién y cualidades de dichos elementos
de frenado, esto se diferencia entre marcas dado que desean posicionarse en cierta condicién
frente a los consumidores.

Ahora de acuerdo a su funcionamiento en la normativa SAE J866 instituye que las pastillas de
freno se tienen que clasificar segun su coeficiente de friccion y estudio térmico de desempefio,
que se deberia manifestar en la informacion de las pastillas de freno, donde la primera letra se
refiere a la friccion en baja temperatura (93 — 204 °C), en lo que la segunda letra se designa el
coeficiente de friccion a alta temperatura (232 — 343 °C), con coeficientes de friccion que estan
entre 0.15 p hasta los 0.55 p (SAE, 2019). Como ya se especifico en el parrafo anterior el analisis
térmico es esencial en los sistemas de freno, ya que la mayoria de conductores adquiere pastillas
de freno por marcas o costos y esto conlleva que a la larga presente algin tipo de problema, es
por eso que la presente investigacién se enfocara en el estudio del comportamiento térmico en
el frenado incorporando sensores infrarrojos que permitan obtener el desempefio térmico de
pastillas de freno de disimiles tipos en un sistema de disco hiperventilado, al ser sometido a
diferentes pruebas las cuales permitiran profundizar el conocimiento tedrico del sistema de freno

y el trabajo que realiza en el automotor.



1.4. Obijetivos

1.4.1. Objetivo general
Comparar por medio de sensores infrarrojos el comportamiento térmico aplicando pruebas de
distancia de frenado con un sistema de freno ventilado e hiperventilado con la implementacion de

diferentes pastillas de freno.

1.4.2. Objetivos especificos

e Examinar fuentes bibliograficas en libros y documentos cientificos para obtener
informacion de estudios realizados previamente.

e Implementar sensores infrarrojos en el sistema de freno del eje delantero de un vehiculo,
para el monitoreo del comportamiento térmico del sistema de freno.

e Obtener los datos del comportamiento de los diferentes pastillas de freno en funcién de
las pruebas de distancia de frenado.

e Realizar la comparacion de las curvas del comportamiento térmico de los sistemas de
freno, con la implementacion de las diferentes pastillas, bajo pruebas de distancia de

frenado.

1.5. Hipdtesis

En este andlisis se pretende evaluar la conjetura de como las pastillas de freno de diferentes
precios en un sistema de discos hiperventilados tienen la posibilidad de actuar bajo pruebas de
frenado comparandolas entre si, por medio de la conducta térmica de trabajo. Y de esta forma
establecer como se comporta el sistema de freno hiperventilado frente al sistema de freno original

del vehiculo.

1.6. Alcances

Los resultados que se esperan alcanzar con el desarrollo del trabajo de titulacién se mencionan

a continuacion:

e Comparativa del comportamiento de varias pastillas de frenos mediante el anélisis
térmico implementado en un sistema de frenos hiperventilados.

e Se implementaran pastillas de freno en funcion de marcas y sus costos, para
posteriormente definir el comportamiento en un vehiculo liviano, cuyo sistema de freno
serd modificado.

e Implementar un sistema de monitoreo de temperatura que va estar conformado por:

software, tarjeta de adquisicion de datos, sensores infrarrojos, cabe recalcar que los



sensores infrarrojos se instalaran lo mas cercano a la superficie de contacto de la pastilla
de freno para que se puedan tomar datos térmicos mas reales.

e Realizar la adquisicion de datos y curvas caracteristicas con el sistema original del freno
en el eje frontal para posteriormente llevar a cabo con el sistema hiperventilado.

e Paralaobtencion de datos se usé la metodologia experimental y para su posterior analisis
estadistico.

e Al obtener los datos se pretende dar con informacion acertada de las diferentes pastillas
de freno y el comportamiento térmico que poseen en el sistema de freno ventilado como

en el hiperventilado.
1.7. Sistema de frenado

Los vehiculos a motor disponen de sistemas de freno adaptados al tipo de vehiculo y al trabajo
para el cual esta disefiado. La funcién primordial del sistema de freno es transformar la energia
cinética del vehiculo en energia calorifica y disipar el calor generado en los elementos, efectuando

asi la desaceleracién del automotor (Dominguez y Ferrer, 2012, p.229).

= Circuito de servicio 1

Circuito de servicio 2

Figura 1-1: Sistema de freno.
Fuente: http://kashima.campuseina.com/mod/book/view.php?id=7685

1.8. Disco y pastillas de freno

Este mecanismo usa una piza de freno, 2 pastillas y un piston; Una vez que el liquido de freno
acciona el pistén, asi el mecanismo empuja el disco de tal forma que ambas pastillas acceden en
contacto con el disco para detener el vehiculo. Al final, una vez que el conductor levanta el pie
del freno, la inercia del disco regresa el sistema a su postura original (Rodriguez Garciay Nieto Sanchez,

2017, p.77).


http://kashima.campuseina.com/mod/book/view.php?id=7685

1.8.1. Disco de freno
Estos componentes de friccién permiten la accidn de frenado, son mas usados actualmente por la
mayoria de automotores. Suelen estar fabricados con acero aleado con cromo, ya que deben

soportar elevadas temperaturas sin sufrir deformaciones (Borja, Fenoll y Seco, 2009, p.172).

&
Figura 2-1: Discos de freno.
Fuente: http://kashima.campuseina.com/mod/book/view.php?id=7775

En la actualidad hay una diversidad de discos de freno que se implementan en los vehiculos de
diferentes categorias, empero en el Ecuador los discos de freno méas frecuentes que tienen la

posibilidad de hallar son los préximos.

1.8.1.1. Disco macizo

Se caracteriza por estar formado por un anillo con un espesor considerable teniendo dos
superficies de friccion opuestas, al ser macizo presenta caracteristicas como: acumulacién de
calor, suciedad y provoca la cristalizacién de las pastillas. Este disco es cominmente usado en el

eje posterior porque dicho eje recibe un reparto menor de frenado (Dominguez y Ferrer, 2012, p.266).

1.8.1.2. Disco ventilado

En la manufactura de los discos de freno el material utilizado suele ser el acero al cromo o la
fundicion gris perlitica aleada con cromo que presenta una alta resistencia a las rayaduras y a la
corrosion. ademas de una buena conductibilidad térmica y resistencia mecanica (Alonso Pérez, 2010,
p.250). Son capaces de disipar el calor que se genera por la friccion con mayor rapidez, las
ventilaciones son canales que se encuentran entre las caras del disco permitiendo que fluya el

aire por su interior, reduciendo el calor producido en la frenada (Dominguez y Ferrer, 2012, p.266).

1.8.1.3. Disco hiperventilado
Esta variacion de discos de freno se usa en vehiculos deportivos o de alta gama, dichos discos de
freno son conocidos ademas como ventilados perforados, tienen un mayor flujo de ventilacion lo

gue mejora la capacidad de disipacién de calor y aumenta la resistencia a las grietas causadas por


http://kashima.campuseina.com/mod/book/view.php?id=7775

el choque térmico (Mezquita y Ruiz, 2004, p.738-739). EXisten diferentes tipos de aleaciones para el
disefio y elaboracién de discos perforados de freno en la industria automotriz, ya que deben
cumplir pardmetros extremadamente altos, debido a que este elemento trabaja en altos grados de

desgaste y temperatura (Martinez Gémez et al., 2018, p.84).

1.8.2. Pastillas de freno

Son un factor frenante en el sistema de freno de disco, debe disponer de cualidades especificas
que le permitan soportar altas temperaturas y fricciones (Dominguez y Ferrer, 2012, p.269). Durante
més de 80 afios el amianto se ha utilizado como material de friccion debido a sus buenas
propiedades fisicas y quimicas (Ibhadode y Dagwa, 2008, p.167). Esto les proporcionaba rigidez y
mejor disipacion de la temperatura, sin embargo, este material al ser cancerigeno se ha dejado de

utilizar (Borja, Fenoll y Seco, 2009, p.173).

Figura 3-1: Pastillas de freno.
Fuente: https://www.pruebaderuta.com/cambiar-las-pastillas-de-freno-cuando-y-por-que.php

1.8.2.1. Organicas

Estas pastillas de freno contienen en su composicion entre 10 y 30% de metal, pero el remanente
de material de rozamiento proviene de fibras derivadas de plantas, resinas de alta temperatura y
otros materiales (Toma, 2016). También segin los autores (Lucas etal., 2020, p.2) Debido a la
prohibicién del uso del amianto, comenzaron a llamarse en amianto organico (NAO), por lo tanto
como partes fundamentales se tiene: resinas, materiales organicos e inorganicos, grafito, mica,

fibras metalicas (en bajo porcentaje) y aramida, responsables de la sustitucion del amianto.

1.8.2.2. Semimetalicas o Metélicas

Se componen de un 30-65% de metal en peso (Melcher, 2020). También el autor (Charan, 2020, p.1-
2) Se utilizan multiples tipos de metal como el cobre, hierro y acero, pero el resto de la superficie
de friccidn esta compuesta por rellenos, modificadores y otras sustancias necesarias que mejoran
el rendimiento y fiabilidad, estas pastillas de freno son muy populares entre los fabricantes de

automdviles y consumidores, se consideran el tipo de pastilla de freno més versatil de adquirir.

1.8.2.3. Cerémicas
Estas pastillas de freno son apreciadas por su larga vida util, asi como por su rendimiento estable

y constante durante toda su vida operativa (Charan, 2020, p.1). SegUn el autor (Ales, 2020) Estas pastillas
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de freno son silenciosas y duran mas tiempo, se componen de materiales ceramicos mezclados con
fibras de cobre u otro metal, son estables en una amplia gama de temperaturas, produciendo menor
cantidad de polvo respecto a las anteriores. Mencionadas pastillas de freno no absorben bien el
calor en circunstancias extremas de frenado provocando un aumento térmico excesivo y un bajo

funcionamiento en el frio.
1.9. Comportamiento térmico del disco de freno

Un disco de freno debe tener una estabilidad térmica adecuada para poder funcionar con eficacia
en cualquier forma y configuracién, la estabilidad térmica depende de muchos aspectos como:
propiedades térmicas del material, el tratamiento térmico previo al mecanizado y el disefio del
rotor, algunas de las propiedades térmicas mas importantes de un disco de freno son la capacidad
térmica, conductividad térmica, disipacion de calor y el coeficiente de expansion térmica (Naveed

y Alfadhi, 2019, p.190).

La temperatura es un factor primordial para determinar el comportamiento del sistema de freno
de discos ventilados en un automotor, segin los autores (Zuo, Zhang y Kong, 2017, p85-88) en un
estudio en el cual realizan un anélisis mediante un banco de trabajo en ANSYS para establecer
una simulacion para frenos de discos ventilados y determinar el comportamiento térmico del
mismo, con un promedio de 10 segundos para la estructura térmica de acoplamiento, es decir la
recopilacion de datos segun avance la simulacion. Al realizar el analisis térmico simulado
obtuvieron que cuando la carga de calor del acceso de parada, con el paso del tiempo, el impacto
de transferencia de calor por conveccion es mas evidente; por consiguiente a los 80s aparecio un
fendmeno evidente de temperatura de punto caliente, perjudicado por el reparto del coeficiente
de transferencia de calor del espacio de ventilacion por conveccion, y en el disco de 120s la
conducta térmica en el didmetro interno es menor que en el disco de 100s, donde la conducta

térmica es méas grande en el didmetro interno.
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Figura 4-1: Comportamiento térmico en intervalos de tiempo.
Fuente: (Zuo, Zhang y Kong, 2017, p.85-88).

De la figura 4-1; el comportamiento del disco ventilado durante la simulacion, en el periodo 0-
10s. Tiene calentamiento en 0-1s muy rapido, con una Tmax de 189,52 °C, mientras que la Trmax de
calentamiento es de 291,23°C en 1-10s, siendo estable; cuando Tmax de calentamiento esta de 10-
13s presenta un enfriamiento rapido de 199,64 °C. Asi Tmn en todo el proceso mostré primero
aumento y luego disminucion. A los 81s la Tmax Y Tmin €n sus valores presentan gradualmente la
temperatura del area externa de friccion con temperatura de 97,99 °C, donde es méas grande que
la temperatura del area de friccién que presenta un valor de 93,69 °C cerca de la posicién del

fenémeno de frenado (Zuo, Zhang y Kong, 2017, p.85-88).

De igual manera en la investigacion de (Garcia-Leén, 2017, p.19-27) el cual baso su estudio en el
software Solidworks Simulation para analizar el comportamiento térmico aplicando asi el método
de enfriamiento de Newton en tres discos de freno ventilados. Para eso se basd en un transporte
con una alteracion de masa de 1250, 1950 y 2250 Kg y suponiendo que llevan una rapidez de 80
Km/h, circulando en un ambiente de 20°C, la temperatura que se crea en el disco de freno hasta
detenerse es de alrededor de 82, 107 y 90 °C respectivamente. Entonces implementando el

enfriamiento de Newton los resultados se detallan en la tabla 1-1.



Tabla 1-1: Enfriamiento de Newton en base al tiempo.

DISCO D.1 D.2 D.3

t(s) Ti (°C) Ti (°C) Ti (°C)

0 82 107 90
600 51,2312 58,1089 56,3124
1200 35,7321 36,6929 38,8367
1800 27,9247 27,3120 29,7715
2400 23,9919 23,2029 25,0689
3000 22,0108 21,4029 22,6294
3600 21,0129 20,6145 21,3640
4200 20,5102 20,2691 20,7075
4800 20,2570 20,1179 20,3670
5400 20,1294 20,0516 20,1904
6000 20,0652 20,0226 20,0987
6600 20,0328 20,0099 20,0512
7200 20,0165 20,0043 20,0265
7800 20,0083 20,0019 20,0019
8400 20,0042 20,0008 20,0071
9000 20,0021 20,0005 20,0037
9600 20,0010 20,0010 20,0019
10200 20,0001 20,0001 20,0009
10800 20,0000 20,0000 20,0004
11400 20,0000 20,0000 20,0001

Fuente: (Garcia-Ledn, 2017, p.19-27).

Al final, los discos de freno al haber sido sometidos a unas temperaturas de 82, 107 y 90 °C
respectivamente, en una frenada o algunas frenadas de un recorrido, dichos discos tomaran una
temperatura ambiente de 20 °C en alrededor de entre 40 a 60 min, constantemente y una vez que
el enfriamiento se dé por conveccién natural, o sea que el aire en el ambiente deber tener una
rapidez igual a cero. Por lo tanto, estudiar el comportamiento térmico mediante pruebas de

simulacién permite determinar valores para futuras investigaciones (Garcia-Leon, 2017, p.19-27).

Los discos perforados para sistemas de freno a diferencia de los ventilados normales poseen una
caracteristica extra de tener orificios que traspasan el rotor lo que puede ser de beneficio al
momento de frenar, segun los autores (Jung et al., 2016, p.471-479) en su estudio se enfocaron en tres
tipos de discos de freno tales como: ventilado ranurado, ventilado perforado y otro que combina
los dos antes mencionados, aplicados a una serie de pruebas en un dinamoémetro a una salida de
par de 5650 Nm en 1750 RPM manteniendo estos pardmetros para las pruebas, en el mismo se
simularon velocidades en un rango entre 80 y 100 km/h, determinando asi el comportamiento
térmico y comparando el desempefio de cada configuracion de disco. Las pruebas consistieron en
6 paradas a 100 km/h para medir la eficacia en frio, 1 parada a 100 km/h luego de 20 segundos al
culminar las pruebas de eficacia en frio, comparando asi las diferentes pruebas en el siguiente

gréfico.

10



£« or 84
:g 78 n TEI"I‘IPEI'athE Difference
< £ o 140
g 113
. Comb 123
k is 123
5 115
Pod © 30
i3:c 87
c 71
i5 | s
LB Hole

" Combination

slot

"ﬂl' :...........................................................................
" Combination  me—18

Slot _ 19

| Hot Stop |

EPzrfmmré Cooling Second
H Stops

8 Stot | 92

& Hole 84

S T T T T T ¥ T v l*cl
1] 20 40 60 a0 100 120 140 160

Figura 5-1: Diferencia de temperaturas entre los discos de frenos.
Fuente: (Jung et al., 2016, p.471-479).

En cuanto a la variacion en la temperatura al someter los diferentes tipos de discos de freno a una
parada caliente y parada de recuperacion, en el disco ventilado con un patron de agujeros
(perforado) las temperaturas estuvieron entre 88 °C y 86 °C; asi también en el disco ventilado
ranurado las temperaturas presentadas fueron entre 78 °C y 92 °C; Finalmente en el disco
ventilado con perforaciones y hendiduras, la variabilidad de temperatura se presentd entre 80 °C
y 84 °C (Jung et al., 2016, p.471-479).

En un estudio similar desarrollado por los autores (Hong, Jung y Cho, 2019, p.177-185) detallan un
analisis computacional de un disco hiperventilado analizando asi su comportamiento térmico,
para realizar dicha simulacion, se basaron en condiciones como: velocidad inicial del vehiculo —
100 km/h, velocidad final del vehiculo — 0 km/h, intervalo de frenado de 25 segundos, frecuencia
de frenado 10 veces; con estos datos simularon 10 repeticiones de frenado teniendo presente como
temperatura inicial del disco hiperventilado al momento de iniciar las pruebas 80 °C y una
temperatura ambiente de 25 °C, también abarcando que la conductibilidad térmica del disco

hiperventilado es mayor que la pastilla de freno.
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Figura 6-1: Distribucion térmica del disco después de la simulacion.
Fuente: (Hong, Jung y Cho, 2019, p.471-479).

En un estudio realizado por (Yan etal., 2018, p.7-8) presentaron una comparacion experimental y
numérica del rendimiento general del comportamiento térmico y enfriamiento entre diferentes
tipos de disco con configuraciones como: ventilados estdndar y ventilados perforados, teniendo
asi la distribucion de calor entre la entrada de energia en la superficie de friccion tiene un efecto
insignificante en el rendimiento de enfriamiento de los discos hiperventilados mediante el uso de
una pastilla de freno para realizar la investigacion del comportamiento térmico en los discos
perforados. También la velocidad para el experimento fue en un intervalo de 200 a 1000 rpm, el
disco perforado exhibe un 31 — 44% mayor de capacidad de enfriamiento general en relacion con
un disco de freno ventilado, sin embargo, para un disco con un ndcleo de red en x, el porcentaje

mejora la transferencia de calor, pero es muy bajo, es decir del 9 % al 18 %.
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Figura 7-1: Comportamiento térmico de discos de freno: ventilado, perforado y

nucleo red x.
Fuente: (Yan et al., 2018, p.7-8).

1.10. Comportamiento térmico de las pastillas de freno

Las pastillas de freno permanecen compuestas por diversos elementos, que deberia poder saciar
una gigantesca proporcion de requisitos de confiabilidad. Las ideales tienen un alto coeficiente
de friccion (COF), una tasa de desgaste baja, un ruido minimo, conductividad térmica y asi seguir

siendo confiables en diferentes entornos (Tomita, Liu'y Leroux, 2018, p.2).

Segun los autores (Wei, Choy y Cheung, 2019, p.99-110) presentan en su estudio una aplicacion de tres
configuraciones de componentes de pastillas de freno como son: organicas o NAO, bajo contenido
metalico (LM) y semimetélicas (SM); aplicando ciertos pardmetros tales como: velocidad del
vehiculo de 15,2 — 46,6 km/h que ayuda a realizar un frenado ligero en condiciones de conduccion
urbana donde el vehiculo realiza frenadas pero no se para completamente, la distancia de recorrido
fue de 22050 m 0 22,05 km en un tiempo de 75 a 230 min asi para todas pruebas, repitiendo tres
veces el recorrido para analizar el comportamiento térmico y la friccion de las pastillas elegidas.
Incrementando la temperatura en el siguiente orden: organicas 0 NAO, bajo contenido metalico
y semimetalicas, sabiendo que la temperatura de una pastilla de freno varia entre 45y 130 °C; los

datos obtenidos de temperatura se detallan a continuacion.

13



140

o )
=V " %
%80- é§%% % %
7] =
5 wlf AN
|- N =
;:'40-% 7 %
© -
[s4] —|
20 E
A T S

Test mode
Figura 8-1: Comportamiento térmico de las pastillas al finalizar

las pruebas de recorrido.
Fuente: (Wei, Choy y Cheung, 2019, p.99-110).

El comportamiento térmico que presenta una pastilla de freno depende del disco de freno al
momento de generar el frenado, en un estudio de simulacion desarrollado por (Afzal y Abdul Mujeebu,
2019, p.1489-1513) Se centran en el comportamiento que originan varios discos de freno con balatas
organicas, las pruebas simuladas para la ampliacién del estudio de la temperatura de las pastillas
de freno fue en un coche de pasajeros con velocidad inicial de 65 km/h y velocidad final de O
km/h, por tanto, en una prueba de frenado hasta parar por completo el vehiculo tarda 45 segundos,
teniendo deferencias como: distribucion de tension térmica, analisis térmico y enfriamiento
provocado por la corriente de aire. Finalmente, las pastillas de freno con una superficie lisa y

rugosa, mostrd la distribucién de la temperatura resultado de la simulacion.

Figura 9-1: Distribucion de la temperatura en la superficie

lisa y rugosa de la pastilla de freno.
Fuente: (Afzal y Abdul Mujeebu, 2019, p.1489-1513).

Segun el autor (Han, 2019, p.287-292) en un estudio similar de simulacion por elementos finitos
basandose el uso de cuatro tipos de discos como: ventilados, ventilados perforados y ventilados
ranurados, combinados con pastillas de freno en un vehiculo que circula a una velocidad de 115

km/h, estableciendo asi una temperatura inicial de disco y pastilla de 500 °C, con una distribucion
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térmica causada por la friccién iniciando con un tiempo de 4,5 s; el instante que el freno se acciona

hasta un tiempo de 40,5 s cuando el disco se frena totalmente.
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Figura 10-1: Simulacién del comportamiento térmico disco-pastilla de freno.
Fuente: (Han, 2019, p.287-292).

En la simulacion del conjunto disco y pastillas de freno se constata la particion de la temperatura
durante los primeros 0,5 segundos y 4,5 segundos de tiempo de funcionamiento del freno cuando
se aplica presion al disco a través de la balata de freno al disco que rota a 1000 rpm, adquiriendo
inicialmente al suministrar el frenado una temperatura de 496,06 °C en el disco de frenoy 376,64
°C en la pastilla de freno; del mismo modo, a los 4,5 segundos posteriores de haber ejercido el
freno la temperatura en el disco es 482,5 °C y en la pastilla de freno es 359,6 °C; el enfriamiento
por difusion de calor es de 20 °C esto debido a que el calor de friccion originado en la cara del
disco no se conduce vy el calor se difunde y enfria debido al contacto con la temperatura del

ambiente, esto aportado por la configuracién del disco y pastilla de freno (Han, 2019, p.287-292).

Las almohadillas de freno cerdmicas actualmente estan teniendo mayor acogida ya que poseen
caracteristicas que le diferencian en ciertos aspectos a los otros tipos de almohadillas, en un
estudio desarrollado por (Benhassine, Haiahem y Bou-Said, 2019, p.233-240) en donde se realiz6
simulaciones en Solidworks con tres discos de freno ceramicos de diferentes composiciones
aplicados en conjunto con pastillas de freno ceramicas comparandolas entre si por su buen
desempefio en cuanto a sus propiedades triboldgicas y excelente comportamiento a elevadas
temperaturas; por otra parte las pastillas de freno estas deben presentar propiedades térmicas,
reparto adecuado del flujo de calor siendo este mayor en el disco que esta sometido a enfriamiento
por conveccién que en las pastillas, para demostrar esto como temperatura ambiente fue de 25 °C
constante como condicién inicial y que el factor de transmisién de calor por conveccion depende

de las propiedades del medio es de decir del medio ambiente para pruebas experimentales.
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En un estudio desarrollado por (Agunsoye et al., 2018, p.182-186) fabrican una pastilla de freno a base
de material reciclado el cual se compar6 con una pastilla de freno comercial bajo un andlisis de
estabilidad térmica mediante la pérdida de masa global con anélisis termogravimétrico, las
pruebas se realizaron en un rango de temperatura de 25 °C a 1000 °C con una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min, con intervalos de velocidad de deslizamiento y distancia de 2 m/sy
2 m. Las curvas TG describen el comportamiento térmico y solidez de las pastillas de freno

comerciales como producida, de los test realizados las curvas producidas demuestran la conducta

C/C vs. Al 6061/Si1C

C/C vs. A359/SiC 20p

C/C vs. C/C-SiC

Figura 11-1: Concentracion térmica en las superficies
de friccion de las pastillas de freno.
Fuente: (Benhassine, Haiahem y Bou-Said, 2019, p.233-240).
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Figura 12-1: Analisis de la temperatura mediante TG en pastilla de freno ceramica

comercial y desarrollada.
Fuente: (Agunsoye et al., 2018, p.182-186).
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1.11. Adquisicion de datos

En los sistemas de freno no se cuenta con un sistema de adquisicién de datos del comportamiento
térmico del mismo, pero se han desarrollado algunos estudios donde se utilizan diferentes
configuraciones para adquirir datos y analizar el funcionamiento del sistema en base al
comportamiento térmico, cabe recalcar que en la mayoria de estudios se han centrado en un solo
tipo de disco y almohadillas de freno. En un estudio desarrollado por (Lamjahdy y Markert, 2017, p.327-
328) para realizar la medicion termo mecéanica de un disco de freno ventilado, usaron un banco de
simulacién el cual posee un pirébmetro, un sensor capacitivo, sistema espejo y un codificador

incremental para la sincronizacion de la camara térmica como se muestra en la figura.

Figura 13-1: Banco de pruebas para anélisis térmico.
Fuente: (Lamjahdy y Markert, 2017, p.327-328).

La prueba realizada en este banco de pruebas fue de un frenado de arrastre con un tiempo de

frenado de 420 segundos y una temperatura inicial de 25 °C, basandose en un automdvil de

pasajeros de alta gama para el par de friccion, asi mismo la mordaza y pastillas de freno se fijan

en la estructura del soporte (Lamjahdy y Markert, 2017, p327-328).

La adquisicion de datos del comportamiento térmico del sistema se lo puede realizar en diferentes
configuraciones y materiales, en el estudio realizado por (Belhocine y Afzal, 2019, p.285-286) la
medicion de la temperatura se la realizo mediante termopares de friccién de Cu integrados en el
disco por su facilidad de uso, bajo costo y disponibilidad del elemento, también se lo uso por su

estabilidad al medir la temperatura ya que estan en contacto directo con el disco de freno.

17



Figura 14-1: Ubicacion del termopar en el disco de freno.
Fuente: (Belhocine y Afzal, 2019, p.285-286).

Para adquirir los datos del comportamiento térmico del disco de freno, el termopar de frotacion
se incorpord para obtener la temperatura en la superficie intrinseca del disco, los datos obtenidos
se registraron en un computador mediante un software registrador de datos de Fluke (Belhocine y
Afzal, 2019, p.285-286).

Los datos que se desean obtener pueden ser caracteristicos del disco de freno o pastilla de freno,
asimismo del conglomerado completo, en el trabajo desarrollado por (Bernard y Jayakumari, 2018, p.3)
se lo realizo en un dinamémetro para sistemas de freno, el cual estaba implementado con un
sistema para medir la temperatura de las pastillas y disco de freno mediante un sensor infrarrojo
sin contacto, dicho sensor entrega una salida analdgica que esta adecuadamente acondicionada y
alimentada a una tarjeta de interfaz conectada a la computadora en la que se controla y analiza el

comportamiento térmico bajo las pruebas de frenado.

FLYWHEEL ASSEMBLY
{10 - 175 kg-m?)
CALIPER
PAD
BRAKE DISC
MOTOR :ﬂ]: :[[l:

[\

Figura 15-1: Banco dinamométrico de pruebas para frenos.
Fuente: (Bernard y Jayakumari, 2018, p.3).

En un estudio desarrollado en la ciudad de Quito — Ecuador por (Méndez y Mufioz, 2017, p.54-76) en
el cual desarrollaron un sistema de adquisicidn de datos mediante una tarjeta Arduino, pantalla

LCD y termopares, los cuales se ensamblaron previo a tener un disefio electronico y la
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programacién necesaria para la construccion del prototipo, para la instalacion en el vehiculo la
ubicacidn de la caja de elementos se la ubico sobre el tablero para tener buena visibilidad y debe
esta bien asegurada; para la instalacion de los termopares en la pastilla de freno mediante un

orificio para que tenga contacto directo con el material de la pastilla.

Figura 16-1: Instalacion del prototipo en el vehiculo.
Fuente: (Méndez y Mufioz, 2017, p.54-76).

Se realizaron pruebas con el prototipo ya instalado en el vehiculo para verificar el correcto
funcionamiento del mismo, realizando comparaciones de temperatura que se obtiene con el
equipo y un pirémetro, también mediante la termocupla de un multimetro; los valores deben ser

iguales comprobando asi el correcto funcionamiento del equipo (Méndez y Mufioz, 2017, p.54-76).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO
2.1.Disefio metodolégico

2.1.1. Tipo de investigacion

Teniendo en cuenta el tipo de problema a estudiar y los objetivos planteados para la investigacién
que se realizd, se decidid un estudio aplicado y de tipo experimental ya que se obtendran datos
para su posterior analisis.

e Aplicada. — Se considera una investigacion aplicada ya que se pretende estudiar el
comportamiento térmico del sistema de freno ventilado e hiperventilado con la aplicacion

de varios tipos de pastillas de freno.

e Experimental. — Se estima experimental por que se obtienen valores térmicos mediante la

realizacion de diferentes pruebas para el estudio.

2.2.0peracién de variables

2.2.1. Variables independientes

Pardmetros en el vehiculo y el medio donde se desarrollara el trabajo, teniendo asi:

Pastillas de freno
Pista de prueba
Velocidad del automotor

e 100 km/h — Prueba de frenado

Temperatura ambiente — 16 °C

2.2.2. Variable dependiente
Indica el comportamiento térmico de los sistemas de freno ventilado e hiperventilado en el eje
frontal del automotor en cuél se trabajara, también la distancia de frenado; mediante la

implementacion de las diferentes pastillas de freno.

2.3.Procedimiento

Para el desarrollo del estudio se hizo énfasis en algunos items detallados en la figura 17-2, los

cuales permitiran explicar paso a paso el estudio en el sistema de freno hiperventilado.
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Disefio e implementacion
= Dhsefic v comprobacion del modulo de
adquisicicn de datos térmicos
= Implementacion en un vehiculo Chevrolet Sail
s2
= Realizacién de pruebas de funcionamiento en el
vehiculo

Primera Fase
= Implementacion de discos hiperventilados
= Seleccién e instalacion de las pastillas de freno
=  Prueba del correcto funcionamiento del sistema

Segunda Fase
Pruebas en el sistemade | = Adqusicion de datos del comportamiento
freno hiperventilado térmico del sistema de freno hiperventilado

=  Adqusiciéon de datos del comportamiento
térmico del sistema de freno ventilado
s Distancia de frenado con las diferentes
pastillas de freno

Aniilisis de datos obtenidos
= Examinar y comparar datos de las prusbas
realizadas en el item anterior
=  Desarrollar analisis estadistico de los datos
obtemdos
=  Exponer resultados obtenidos

Figura 1-2: Pardmetros para el desarrollo del estudio.
Fuente: (Zhan, Fard y Jazar, 2017, p.141)
Realizado por: Puente, C. 2021

2.3.1. Disefio y comprobacidon del sistema para la adquisicion de datos

Para desarrollar el presente trabajo se procedié a realizar un sistema de adquisicion de datos
mediante el disefio de un circuito electronico compuesto de elementos esenciales para el
funcionamiento del mismo, como son: tarjeta Arduino Nano, sensores infrarrojos, pantalla LCD

y un adaptador de tarjeta microSD; estos como componentes fundamentales del circuito.

2.3.1.1. Disefio del circuito electrénico
Para el disefio basico del circuito se utiliz6 un simulador electronico, en el que se realizo el
diagrama del circuito electronico y de igual manera se realizo la distribucién de los componentes

en una PCB digital, verificando su correcto funcionamiento para posterior realizarlo fisicamente.
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2.3.1.2. Construccidn del médulo de adquisicion de datos
En la construccion del mddulo de adquisicién de datos se realiz6 un disefio previo mediante el
programa Solidworks, para distribuir los componentes en una carcasa protectora disefiada e

impresa en 3D para proteger de posibles dafios en la instalacion en el vehiculo.
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Figura 2-2: Mdédulo de adquisicién de datos en Solidworks.
Realizado por: Puente, C. 2021

Luego de haber realizado el modelado en el software se procedié a construir el modelo final que
serd instalado en el vehiculo basandose en la distribucién de componentes antes desarrollado con
el fin de optimizar el equipamiento en el automotor.

=—Boton OnlOff,
__para grabar datos

ey e |

Arnés de
comunicacién para
los sensores.

21depy pied SOl

Figura 3-2: Distribucion de los elementos electronicos.
Realizado por: Puente, C. 2021
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2.3.2. Implementacion en el vehiculo

El disefio y pruebas previas del correcto funcionamiento se realizé al finalizar la construccion del
equipo para la adquisicion de datos mediante sensores infrarrojos, luego se llevo a cabo la
instalacion en el vehiculo, analizando las posibles ubicaciones del modulo en el tablero del

habitaculo, asi como la colocacion de los arneses y sensores en el sistema de frenado.

2.3.2.1. Posicionamiento del médulo en el tablero del vehiculo

Al momento de realizar el posicionamiento del modulo en el tablero, se analiz6 las posibles
ubicaciones que tendria y la facilidad que se obtendria para llevar los sensores desde el habitaculo
de pasajeros hasta el eje delantero del vehiculo de manera optimizada y segura, la instalacién del

equipo se visualiza en la figura 20-2.

Figura 4-2: Instalacion del médulo en el tablero del vehiculo.
Realizado por: Puente, C. 2021

2.3.2.2. Instalacion de los sensores infrarrojos

En esta parte, la instalacién de los sensores infrarrojos se desarrolld un previo montaje de prueba
para verificar la ubicacion de los cables y los sensores, pero luego de conducir el vehiculo se notd
algunos problemas con los cables de los sensores, cambiando la ubicacion de los sensores a su

posicién definitiva sin presentar inconvenientes al conducir.
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Figura 5-2: Ubicacidn final de los sensores infrarrojos.
Realizado por: Puente, C. 2021

2.3.2.3. Pruebas de funcionamiento de los sensores
Para verificar que los sensores estén realizando su trabajo correctamente se efectuaron pruebas de
conducciéon urbana para comprobar que estén aportando datos de lectura aceptables para

desarrollar eficazmente las pruebas de sistema de frenado hiperventilado.

Figura 6-2: Comprobacion del funcionamiento
de los sensores.
Realizado por: Puente, C. 2021
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2.3.3.  Pruebas en el sistema de freno hiperventilado

A fin de ejecutar las pruebas con el sistema de freno hiperventilado para su posterior analisis, se
tuvo que realizar algunas modificaciones en los frenos del eje delantero del vehiculo, debido a
que este tipo de automotor de fabrica es comercializado con discos ventilados por lo cual se debid

cambiar dichos componentes por discos hiperventilados para realizar las pruebas del estudio.

2.3.3.1. Reemplazo de discos de freno
Para sustituir los discos de freno se consiguid discos de freno hiperventilados para el vehiculo de
prueba en el cual se procedi6 a hacer el reemplazo de los elementos, en el proceso se deben tener

ciertas precauciones y las herramientas adecuadas para ejecutar la tarea.

Figura 7-2: Cambio de discos de freno.
Realizado por: Puente, C. 2021

2.3.3.2. Seleccién de pastillas de freno

Las pastillas de freno en este estudio son elementos esenciales. Por lo tanto, se eligié dos
diferentes pastillas de freno para el vehiculo de prueba, teniendo en cuenta para la adquisicion el
precio y la marca procedente de fabricacién las cuales posteriormente serdn instaladas en el
sistema de freno ventilado como hiperventilado para realizar las pruebas y posterior analizar el

comportamiento térmico.

Se optd por la adquisicién de la marca PROFESSOR PREMIUM BRAKES, estas pastillas de
freno tienen un valor de $ 15,00 en el mercado local, que por su precio razonable esta entre las
mas compradas por los conductores, pero con el desconocimiento de que tan confiables pueden

resultar al realizar su trabajo en el sistema de freno.
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Figura 8-2: Pastillas de freno PPB.
Realizado por: Puente, C. 2021

Segun el fabricante resalta algunas cualidades de las pastillas para su comercializacion al

consumidor final.

Tabla 1-2: Caracteristicas segun el fabricante.
Caracteristicas

Libre de asbesto

Low Fade (Desvanecimiento bajo)

Ruido y desgaste bajo

Larga vida de uso y buena resistencia al calor

Sensacién de buen frenado y buena estabilidad en el sistema

Coeficiente de friccion: GF
Fuente: (Professor Brake Parts, 2010)
Realizado por: Puente, C, 2021.

También se optd por las pastillas de freno marca BRAKE PAK con un valor de $ 40,00 en el
mercado local, ubicdndose en una posicion intermedia en costo de adquisicion para los

conductores.

Figura 9-2: Pastillas de freno BP.
Realizado por: Puente, C. 2021

Segun este fabricante presenta cualidades del producto para su comercializacion al consumidor

final.
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Tabla 2-2: Caracteristicas segun el fabricante.
Caracteristicas

Material 100 % libre de asbestos

Alta tecnologia para vehiculos normales de trabajo continuo

Control de ruido y gran potencia

Alta refrigeracion térmica en el conjunto de frenado

Biseles, ranuras de friccion, para garantizar adherencia y

seguridad al frenar.

Biseles de precisién para el control NHV

Coeficiente de friccion: FF
Fuente: (Brake Pak, 2020)
Realizado por: Puente, C, 2021.

2.3.3.3. Instalacion de las pastillas de freno
Para llevar a efecto el montaje de las pastillas de freno para esta investigacion se utilizaran las

preliminarmente seleccionadas para ello se debe desarrollar el siguiente proceso.

e Primero se debe embancar el vehiculo para trabajar de manera segura y después se debe

desmontar el neumatico.

Figura 10-2: Embanque y desmontaje del neumatico.
Realizado por: Puente, C. 2021

e Como siguiente paso se debe retirar los pernos que sostienen a la pinza de freno y fijar en

un sitio adecuado para precautelar dafios en el latiguillo de freno.
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Figura 11-2: Desarmado de la mordaza de freno.
Realizado por: Puente, C. 2021

¢ Al haber efectuado el paso anterior, se realiza el montaje de las pastillas de freno elegidas.

Figura 12-2: Instalacién de las pastillas de freno.
Realizado por: Puente, C. 2021
e Finalmente, se realiza el proceso de manera inversa con todos los elementos desmontados,

asegurandose que se armen de manera correcta para su funcionamiento 6ptimo.

Se debe tener presente que el proceso de instalacion es el mismo para las diferentes pastillas de
freno; para posterior ejecutar las pruebas se debe hacer trayectos preliminares para que los

elementos de friccion se encajen idoneamente eludiendo posibles fallos en el sistema de freno.

2.3.3.4. Verificacién del funcionamiento del sistema de freno hiperventilado

Este proceso se realiz para chequear el correcto funcionamiento y que sea seguro el sistema para
llevar a cabo las pruebas y analizar el comportamiento térmico del mismo, ya que si no funciona
correctamente se debe corregir los fallos presentes con el fin de asegurar el bienestar del conductor

y obtener un trabajo eficaz del sistema de freno hiperventilado.
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2.3.4. Adquisicion de datos del comportamiento térmico del sistema de freno

La adquisicion de datos es una parte esencial de este estudio porque mediante esto se compilaran
datos de las distancias de frenado que se realizara con el vehiculo para estudiar el comportamiento
térmico de las pastillas de freno elegidas aplicadas en los sistemas de freno ventilados e
hiperventilados del eje delantero de dicho vehiculo, para posterior su posterior analisis.

2.3.4.1. Distancia de frenado con las pastillas de freno seleccionadas
Esta prueba consiste en examinar y comparar el comportamiento térmico y distancias de frenado
del sistema de freno ventilado e hiperventilado en el eje frontal del automotor de prueba, probando

las pastillas de freno escogidas anteriormente.

A fin de realizar la prueba de frenado se escogi6 una pista de 3 km, en mencionada pista se ubicé

un punto referencial que indica donde se inicia el inicio del frenado.

Figura 13-2: Pista de pruebas.
Realizado por: Puente, C. 2021

El automotor elegido para llevar a efecto la prueba fue puesto en marcha hasta alcanzar los 100
km/h como velocidad inicial, al llegar el vehiculo al punto de referencia en la pista se aplicé la
fuerza necesaria sobre el pedal, hasta que el automovil se detenga por completo.
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G
Figura 14-2: Automdvil de prueba.
Realizado por: Puente, C. 2021

Para efectuar el test de distancia de frenado se tomo en cuenta realizar la prueba con el freno
ventilado para obtener datos preliminares del comportamiento térmico de las pastillas de freno

elegidas, para su posterior analisis con los datos recopilados del freno hiperventilado.

2.3.5. Andlisis de variables

En la adquisicion de datos del comportamiento térmico del sistema de freno se analizé los
diferentes niveles y variables para desarrollar la prueba de distancia de frenado y obtener los datos
del comportamiento térmico del sistema de frenado para més adelante analizarlo. Asimismo, se

muestra los factores implicitos en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Designacidn de factores y niveles para su estudio.

Factores Niveles Designacion
Ventilados Al
Sistema de freno - -
Hiperventilados A2
PPB-1
Professor Premium PPB-2
Brakes
PPB-3
Pastillas de freno
BP-1
Brake Pak BP-2
BP-3

Fuente: (Rocha-Hoyos et al., 2019, p140-141)
Realizado por: Puente, C, 2021.

Segun los autores (Rocha-Hoyos et al., 2019, p140-141), realizar un analisis estadistico del trabajo que
se va a desarrollar es transcendental, ya que mediante iteraciones de las pruebas como minimo
tres, a través de los factores y niveles determinados se obtendran datos confiables de las pruebas

ejecutadas para su posterior analisis.

2.3.5.1. Andlisis de datos
En el estudio se muestra el comportamiento de la variable dependiente: comportamiento térmico

(°C), distancias de frenado (m); al emplear las pastillas de freno escogidas anteriormente en los
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dos sistemas de freno que se usaran de referencia, que simulan el efecto variabilidad del sistema.
Para efectuar el analisis estadistico se parte de las abreviaturas presentadas en la tabla 4-2 lo que
permitird determinar si existen diferencias o no. Para ello se usara el anélisis ANOVA el cual
valora la importancia de uno o mas factores al realizar la comparativa de las medias de las
variables de respuesta implicitas en el trabajo en los diferentes niveles de los factores, lo que
permite saber si los datos mantienen una relacidn o existe una diferencia significativa, por lo cual
analizar con este método proporciona un 95 % de confianza al obtener los resultados (Rocha-Hoyos

etal., 2019, p140-141) (Minitab, 2020).

Tabla 4-2: Tratamiento para el analisis de datos.

No. Sistemas de freno Pastillas de freno
1 Al PPB-1
2 Al PPB-2
3 Al PPB-3
4 Al BP-1
5 Al BP-2
6 Al BP-3
7 A2 PPB-1
8 A2 PPB-2
9 A2 PPB-3
10 A2 BP-1
11 A2 BP-2
12 A2 BP-3

Fuente: (Rocha-Hoyos et al., 2019, p140-141)
Realizado por: Puente, C, 2021.

En cuanto a desarrollar la prueba de distancia de frenado para analizar el comportamiento térmico
de los dos sistemas de freno (ventilado e hiperventilado), se realizara un total de seis pruebas por
almohadilla de freno con el fin de obtener mayor cantidad de datos lo que permitira manejar un
analisis mas certero para realizar las posteriores comparativas tanto del comportamiento térmico

y la distancia de frenado.
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CAPITULO Il
3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de las pruebas en el capitulo precedente, se recopilan los resultados en base a lo
desarrollado en los dos sistemas de freno probando las pastillas de freno en el eje delantero del
automovil, posibilitando asi la estimacion del comportamiento térmico de las pastillas de freno

probadas en los sistemas de frenado.

3.1. Resultados del comportamiento térmico

Inicialmente como resultado de los casos realizados en el comportamiento térmico de los dos
sistemas de freno tanto el A1y A2;y pastillas de freno PPB y BP en sus diferentes designaciones,

se extrajeron datos térmicos que se representan a continuacion graficamente.

3.1.1. Sistema de freno ventilado
En el gréafico 1-3 se muestra las curvas caracteristicas del comportamiento térmico de PPB-1y
sistema de freno ventilado (A1), esto como resultado de realizar seis repeticiones bajo las mismas

condiciones en el medio seleccionado.
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Gréfico 1-3: Comportamiento térmico PPB-1 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

En efecto del grafico 1-3 se puede destacar el comportamiento térmico logrado con PPB-1

tomando en cuenta que la temperatura inicial oscila entre 80 °C y 90 °C, observando asi que en
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la prueba 1 se tiene un comportamiento térmico como base, ahora bien, en la prueba 2 se puede
evidenciar como a los 15,5 s, empieza a tener un aumento térmico llegando asi a un pico de 140
°C a los 20 s y posterior a ello un descenso térmico, para finalmente aumentar a los 120 °C.
También se puede ver como las curvas de la prueba 3, prueba 5 y prueba 6 tienen un
comportamiento similar con pequefias diferencias de tiempos finalizando en 140 °C, asimismo la
prueba 4 tiene un comportamiento similar a las anteriores, pero con un inicio mas temprano en el

ascenso térmico que alcanza los 140 °C a los 21 sy finalmente desciende a 120 °C.

Ahora bien, en el gréfico 2-3 se muestra el comportamiento térmico mediante curvas

caracteristicas de PPB-2.
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Gréfico 2-3: Comportamiento térmico PPB-2 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

Por tanto, como resultado de las pruebas realizadas con las PPB-2, se puede observar que todas
las pruebas inician a una temperatura de 80 °C a excepcion de la prueba 5, que inicia a 100 °C.
Ahora bien, se puede ver como la prueba 1y la prueba 5 comparten cierta similitud, aunque su
diferencia esta en el rango térmico que inician, aungue al final comparten un punto en comun.
Asimismo, en las pruebas 2,3,4 y 6, tienen comienzos muy similares en comportamiento, pero
desde el segundo 17 se nota como varian, aunque al finalizar la prueba 2 y la prueba 6 llegan a
una temperatura de 135 °C y del mismo modo tanto la prueba 3 como la prueba 4 finalizan en 130
°C.

También en el gréafico 3-3, se muestra el comportamiento térmico de PPB-3.
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Gréfico 3-3: Comportamiento térmico PPB-3 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

Por consiguiente, en el grafico se puede observar que las pruebas inician a una temperatura entre
80 °C y 85 °C, de esta manera las curvas en las pruebas 1, 2 y 4 demuestran un comportamiento
térmico semejante, pero la prueba 2 empieza su crecimiento térmico a los 17 sy la prueba 1y 4
un segundo mas tarde, pero al finalizar llegar a una temperatura de 135 °C a excepcion de la
prueba 4 que aumenta abruptamente hasta los 145 °C y finaliza con una temperatura igual que las
pruebas 1 y 2. Por otra parte la curva de la prueba 3 tiene un incremento térmico a 95 °C a los 8
s pero desciende levemente hasta los 18 s, donde vuelve a incrementar hasta llegar a una
temperatura que bordea los 155 °C. Finalmente las pruebas 5 y 6 tienen un comportamiento
térmico similar hasta los 17 s, en ese punto se nota cierta variacion finalizando con 10 °C de

diferencia.

De la misma forma se muestra los resultados adquiridos de las pruebas llevadas a cabo en el
sistema de freno Al con pastillas de freno BP-1, en sus diferentes designaciones. Ulteriormente,

en la figura 4-3 se muestra las curvas caracteristicas como resultado de las pruebas desarrolladas.
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Gréfico 4-3: Comportamiento térmico PB-1 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

En efecto del grafico anterior se puede ver como las curvas caracteristicas empiezan a una
temperatura de 80 °C, al contrario de la prueba 1 que tiene un inicio de 55 °C descendiendo
levemente hasta el segundo 13 donde empieza a incrementar térmicamente hasta los 18 segundos
y desde ahi manteniéndose constante en una temperatura de 90 °C. Del mismo modo las pruebas
2, 3, 4, 5y 6 tienen un comienzo similar cayendo levemente, empezando a incrementar
térmicamente en diferentes lapsos de tiempo y finalmente llegando a una temperatura por debajo
de los 120 °C.

Por consiguiente, en el gréafico 5-3 se muestra el resultado de las pruebas realizadas con las
pastillas BP-2 en forma de curvas del comportamiento térmico en un lapso de tiempo que duro

cada prueba.
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Gréfico 5-3: Comportamiento térmico PB-2 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

Como se puede observar en el grafico 5-3, que todas las pruebas inician en los 80 °C y en las
pruebas realizadas se ve como tienen un descenso térmico, pero como se puede ver la prueba 1
comienza a aumentar en el segundo 14, llegando asi a una temperatura de 127 °C en el segundo
22. Asimismo, las pruebas 2 y 3 tienen un comportamiento térmico similar, pero con una
diferencia de 2 segundos finalizando asi la prueba 2 con una temperatura de 155 °C y prueba 3 en
160 °C, por ultimo los test 4, 5y 6 tienen un comportamiento similar y empiezan su incremento
térmico a los 12 segundos con una leve diferencia de tiempo entre las tres pruebas finalizando en

una temperatura de 140 °C.

Finalmente, se presenta el grafico 6-3 como resultado de las pruebas realizadas con BP-3 en el
sistema Al, obteniendo asi las curvas caracteristicas de cada prueba realizada bajo las mismas

condiciones en el medio seleccionado.
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Gréfico 6-3: Comportamiento térmico PB-3 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

Con respecto al grafico se puede ver como las pruebas inician en una temperatura de 80 °C a
excepcioén de la prueba 6 que tiene temperatura preliminar de 90 °C, asimismo, se puede observar
el comportamiento de la curva de la prueba 1, la cual empieza su incremento térmico a los 13,5
segundos aumentando asi hasta finalizar en 140 °C al igual que la prueba 4 aunque esta empieza
su incremento a los 10 segundos. Del mismo modo la prueba 2, en el segundo 19 empieza a
incrementar y llega a un maximo de 122 °C; en cambio la prueba 3, empieza su incremento a los
17,5 segundos y llega a la temperatura méxima de 135 °C. Finalmente al analizar el
comportamiento de la prueba 5 se examina como tiene un mayor descenso de temperatura y a

partir del segundo 16 incrementa hasta llegar a la temperatura maxima de 130 °C.

3.1.2. Sistema de freno hiperventilado

Como resultado de las pruebas ejecutadas con el sistema de freno A2 y pastillas de freno PPB y
BP se obtuvieron datos del comportamiento térmico de cada tipo de pastilla de freno aplicando
bajo las mismas condiciones que el sistema mencionado en el apartado anterior, de este modo se
tiene lo siguiente como resultados de lo realizado.

Para empezar, se adjunta el gréfico 7-3, que corresponde a las curvas caracteristicas obtenidas del

comportamiento térmico de las pastillas PPB-1 y el sistema AZ2.
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Gréfico 7-3: Comportamiento térmico PPB-1 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Como se puede ver en el grafico 7-3, las pruebas en todos sus casos tienen un inicio térmico
diferente debido a que este sistema de freno tarda un poco mas en adquirir temperatura, por lo
que la prueba 1 empieza en 35 °C y se mantiene casi constante hasta finalizar teniendo un leve
descenso en los segundos finales, por otra parte la prueba 2 tiene una temperatura inicial de 64
°C y desciende ligeramente mientras transcurren los segundos pero a partir del segundo 17,5
empieza a aumentar finalizando con una temperatura de 130 °C. Asimismo la prueba 4 tiene una
temperatura inicial de 100 °C lo que provoca que al concluir la prueba en el segundo 22, su
temperatura final sea de 155 °C, finalmente las pruebas 5 y 6 tienen un comportamiento similar

aunque finalizan con una diferencia de 10 °C.

A continuacion, en el gréfico 8-3 se muestra el resultado de las pruebas realizadas con las

pastillas PPB-2 en el sistema de freno A2.
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Gréfico 8-3: Comportamiento térmico PPB-2 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Tal como se puede observar en el grafico presentado las pruebas realizadas, la prueba 1 tiene una
temperatura inicial de 80 °C y se mantiene asi los primeros segundos descendiendo a partir de los
10 segundos hasta el segundo 16,5 donde comienza a incrementar su temperatura debido a que se
empieza a aplicar el freno lo que provoca este aumento térmico y una temperatura final de 150
°C, por otra parte, la prueba 2 principia con una temperatura de 80 °C y luego decreciendo hasta
el segundo 16, donde inicia a incrementarse hasta el segundo 22 donde la temperatura final es 138
°C. Ahora bien, la prueba 3 tiene su temperatura inicial en 80 °C disminuyendo asi hasta los 19
segundos y finaliza con una temperatura de 115 °C al igual que las pruebas 4 y 6 que coinciden
en el mismo punto. Finalmente, la prueba 5 al igual que la anterior tiene un comportamiento

térmico similar, pero como temperatura final de 108 °C.

Del mismo modo en el gréafico 8-4 se incorpora las curvas del comportamiento térmico de las

pruebas realizadas con las pastillas PPB-3.
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Gréfico 9-3: Comportamiento térmico PPB-3 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Del grafico presentado se puede ver como las pruebas 1 y 2 mantienen una similitud en el
comportamiento térmico hasta el segundo 12 donde la trayectoria de la prueba 1 empieza a
incrementar rapidamente hasta el segundo 16 en donde mantiene una temperatura de 120 °C
constante hasta finalizar, por otro lado la prueba 2 a partir del segundo 14,5 donde empez6 el
proceso de frenado empieza a incrementar hasta el segundo 19 donde alcanza la temperatura de
118 °C manteniéndose constante hasta culminar la prueba. También las pruebas 3 y 6 se
comportan similar al transcurrir los segundos hasta los 16,5 segundos donde empiezan a
incrementar la temperatura finalizando con una diferencia de 5 °C en los Gltimos segundos. Para
culminar, las pruebas 4 y 5 tienen un comportamiento muy similar por eso al observar el gréafico
se superponen dar principio con una temperatura de 90 °C y concluyen con una temperatura de
140 °C.

Ahora bien, al finalizar las pruebas con las pastillas PPB, se realiz6 el mismo procedimiento en
el sistema A2 sin embargo, en este caso con las pastillas BP. Englobando en el gréafico 10-3 lo

alcanzado de las pruebas llevadas a cabo con las pastillas BP-1.
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Gréfico 10-3: Comportamiento térmico BP-1 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

De acuerdo con el gréafico 10-3 se puede ver como todas las pruebas realizadas tienen una
temperatura inicial de 80 °C, las pruebas 1 y 2 tienen un comportamiento térmico similar
decreciendo hasta el segundo 16 por debajo de los 60 °C donde empieza el frenado provocando
que la temperatura incremente hasta la temperatura maxima de 118 °C en la prueba 1 y la prueba
2 de 135 °C, del mismo modo el resultado de la prueba 3 es un comportamiento similar a las
anteriores pero a los 13 segundos empieza a incrementar la temperatura en el sistema alcanzando
un pico maximo de 135 °C a los 18 segundos pero rapidamente desciende finalizando con una
temperatura de 125 °C. Finalmente las Ultimas tres pruebas tienen un comportamiento similar con

ciertas variaciones en ciertos segundos pero finalizan con una temperatura maxima de 130 °C.

Del mismo modo en el grafico 11-3, se muestra el comportamiento térmico obtenido como
resultado de las pruebas realizadas con las pastillas denominadas BP-2 en el conjunto de freno

hiperventilado.
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Gréfico 11-3: Comportamiento térmico BP-2 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Del grafico 11-3 se puede ver como todas las pruebas tienen una temperatura inicial de 80 °C,
teniendo un comportamiento térmico similar descendiendo por debajo de los 60 °C, de este modo
en la prueba 1 al iniciar el frenado a los 17 segundos empieza a incrementar la temperatura
llegando a un punto maximo de 140 °C, del mismo modo la prueba 2 inicia a incrementar la
temperatura 0,5 segundos luego de la prueba 1, llegando de esta forma a una temperatura maxima
de 130 °C. En la curva de la prueba 3 se puede ver que es similar a la prueba 1 pero su temperatura
final a los 22 segundos es de 132 °C, también los test 4 y 5 tienen un comportamiento térmico
similar aunque claramente se evidencia gue su incremento inicia medio segundo de diferencia y
finalizan con una diferencia de temperatura de 5 °C a los 22 segundos, finalmente la prueba 6
tiene un comportamiento diferente a las anteriores pruebas ya que su incremento inicia a los 14
segundos alcanzando una temperatura de 116 °C y decrece rapidamente manteniéndose constante

a una temperatura de 110 °C por 3 segundos y finalizando con una temperatura de 128 °C.

Para culminar, se muestra el resultado de las pruebas ejecutadas con las pastillas BP-3 y el

sistema de freno hiperventilado como se adjunta en el grafico 12-3.
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Gréfico 12-3: Comportamiento térmico BP-3 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Como se muestra en el gréafico 12-3, se puede ver como todas las pruebas inician en 80 °C a
excepcion de la prueba 6 que inicia a los 87 °C, Por lo tanto en la prueba 1 se ve como decrece
hasta los 50 °C en el segundo 16,5 donde empieza a incrementar debido a que el vehiculo frena
llegando a una temperatura final de 120 °C, asimismo las pruebas 2, 3 y 4 tienen un
comportamiento térmico similar pero a partir del segundo 16 se visualizan ciertas diferencias de
temperatura aunque en el segundo 22 llegan a una temperatura de 115 °C, excepto la prueba 2
que aumenta 10 °C mas que las pruebas anteriores. Finalmente, la prueba 5 empieza con una
temperatura inicial de 80 °C decreciendo en decurso del test y a partir del segundo 10,5 empieza
a incrementar hasta alcanzar una temperatura de 125 °C a los 17 segundos y a partir de ahi se
mantiene constante hasta finalizar la prueba, por otra parte, la prueba 6 decrece hasta el segundo

12 por de los 70 °C y empieza a incrementar hasta llegar a los 130 °C a los 22 segundos.

3.2.Resultados de las distancias de frenado

3.2.1. Sistema de freno ventilado

En este caso de las pruebas realizadas de distancia de frenado se obtuvieron los resultados de cada
prueba realizada en el sistema de freno ventilado (A1) con las pastillas PPB y BP en sus diferentes
designaciones obteniendo asi distintas distancias en metros desde gue el vehiculo inicio el frenado

hasta que se detuvo por completo.
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Para empezar en el grafico 13-3, se muestra el resultado un diagrama de barras el cual expresa las
distancias de frenado recopiladas de cada prueba, en las cuales estaban en un rango entre 50,90

my 57,45 m, esta Ultima representa la mayor distancia de frenado aplicando las pastillas PPB-1.
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Grafico 13-3: Distancias de frenado con PPB-1 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

Del mismo modo en el grafico 14-3 se muestra como resultado las distancias de frenado
recopiladas al aplicar las pastillas PPB-2 en el sistema de freno ventilado, obteniendo en este caso
distancias entre 47,65 m siendo esta la menor distancia y 55,10 m la mayor distancia que se repite

en tres pruebas de las seis realizadas.
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Grafico 14-3: Distancias de frenado con PPB-2 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

Ahora bien, como resultado de aplicar las pastillas PPB-3 se obtuvo las siguientes distancias
mostradas en el gréfico 15-3 que representa las pruebas realizadas donde la menor distancia

obtenida es 44,9 m y la més alta fue 53,35 m.
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Gréfico 15-3: Distancias de frenado con PPB-3 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

De la misma forma, se obtuvo los resultados como consecuencia de la utilizacién de las pastillas
BP en el sistema de freno Al, obteniendo de esta modalidad las distancias de frenado con las
pastillas BP-1, como se puede observar en el grafico 16-3 se muestra las distancias recopiladas
en las diferentes pruebas de las cuales la menor distancia obtenida fue 51,50 m y la mayor

distancia en este caso fue de 59,60 m
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Grafico 16-3: Distancias de frenado con BP-1 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

Como resultado de las pruebas llevadas a cabo con las pastillas BP-2, se recopilaron los datos de
las distancias de frenado que se representan en el grafico 17-3, obteniendo como distancia minima

de frenado 60,98 m y la mayor distancia de 67,78 m en este caso.
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Grafico 17-3: Distancias de frenado con BP-2 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

Finalmente, en el gréfico 18-3 se muestra las distancias obtenidas al realizar las repeticiones de
frenadas con las balatas de freno BP-3, por lo que la distancia mas corta obtenida es en la prueba

5y la distancia con mayor frenada es en la prueba 2.
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Grafico 18-3: Distancias de frenado con BP-3 en Al.
Realizado por: Puente C. 2021

3.2.2. Sistema de freno hiperventilado

Del mismo modo, las pruebas realizadas de distancia de frenado se obtuvieron resultados de cada
prueba realizada en el sistema de freno hiperventilado (A2) con las pastillas PPB y BP en sus
diferentes designaciones obteniendo asi distintas distancias en metros desde que el vehiculo inicio
el frenado hasta que se detuvo por completo.

Para empezar en el grafico 19-3, se adjunta los datos recopilados de distancia de frenado con el
sistema de frenado A2 y las pastillas PPB-1 donde se puede ver la distancia mas corta de frenado
se obtiene en la prueba 6 que es de 42,1 my como la distancia mas extensa se consigui6 en las
pruebas 1y 4, donde los datos de distancia fueron 50,1 my 50,3 m.
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Grafico 19-3: Distancias de frenado con PPB-1 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

También los resultados obtenidos con las pastillas PPB-2 aplicadas en distancias de frenado se
muestran en el grafico 20-3, donde se puede ver como en el test 2, se alcanza un intervalo de
40,40 m es decir la méas corta y en la prueba 5 se obtuvo una distancia de 47,45 m esta ultima la
maés extensa de las pruebas realizadas.
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Gréfico 20-3: Distancias de frenado con PPB-2 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Finalmente, en el grafico 21-3, se muestra los datos obtenidos de las distancias de frenado
obtenidas con las pastillas PPB-3, de este modo se puede ver que la minima distancia es de 40,85
m obtenido en la prueba 2 y la maxima distancia de 45,2 m en la prueba 3.
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Grafico 21-3: Distancias de frenado con PPB-2 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Por consiguiente, se presenta en el gréafico 22-3, las distancias de frenado, pero en este caso con
las balatas de freno PB-1 obteniendo asi una distancia minima de 52,25 m en la prueba 4 y la

distancia méxima de 58,50 m en la prueba 2.
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Grafico 22-3: Distancias de frenado con BP-1 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

También en el gréafico 23-3 se presenta las distancias de frenado que se recopilaron como resultado
de la prueba realizada en la cual en la prueba 5 se obtuvo la menor distancia en este caso de 53,42

m y del mismo modo en la prueba 1 se obtuvo la distancia maxima de 60,40 m.
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Grafico 23-3: Distancias de frenado con BP-2 en A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Finalmente, al aplicar las pruebas BP-3 se obtuvieron los intervalos de frenado con el sistema de
freno A2 que se muestra en el grafico 24-3, en donde la mayor distancia es de 58,89 m obtenida

en la prueba 5, también la distancia minima de 49,95 m en la prueba 1 respectivamente.
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Grafico 24-3: Distancias de frenado con BP-3 en A2,
Realizado por: Puente C. 2021

3.3. Discusioén de resultados

Para efectuar la discusion de resultados se realizara un previo andlisis estadistico de los datos
presentados anteriormente mediante el uso de graficas, se recurrio a los softwares Statgraphics y
Excel para obtener datos mas factibles de los resultados conseguidos de las pruebas llevadas a

cabo en los sistemas de freno Aly A2 con las pastillas de freno PPB y BP.
3.3.1. Comportamiento térmico

3.3.1.1. Comportamiento térmico del sistema de freno ventilado
Para empezar, en la tabla 1-3 se presenta el comportamiento térmico del sistema de freno

ventilado (A1) con los datos obtenidos de las diferentes pastillas de freno aplicadas, asimismo
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cabe recalcar que los datos presentados en la tabla, son el resultado de un analisis estadistico

previo de las seis pruebas realizadas por cada tipo de pastillas de freno.

Tabla 1-3: Datos térmicos del sistema Al.

Tiempo (s) | PPB-1 ‘ ’ ‘ BP-3

0 86,83 85,33 82,33 78,17 80,67 80,67
0,5 86,17 86 82 77,5 79,83 80,5
1 86,67 84,33 81,83 77,17 79 78,5
15 86,33 85 82 76 78,33 79,17
2 86,5 85,17 81,83 75,67 77,33 79
2,5 86 84,67 81,67 74,83 76,5 78,5
3 85,5 84 81,83 74,33 75,67 77,5
3,5 85,33 83,5 82,17 73,67 74 77,17
4 85 82,67 81,5 72,67 73,33 76,5
4,5 85 83,33 80,33 71,67 72,33 75,5
5 84,83 82,67 80,67 70,67 71,83 74,5
55 84,17 82,67 79,67 70 71,17 73,33
6 83,33 82,17 78,33 69,33 70,5 72,67
6,5 82 81,17 77,67 68,17 70 71,83
7 81,33 80 77,67 67,33 69 71,5
75 81,5 79,83 76,67 66,33 67,83 71
8 80,67 78,17 76,5 65,5 67,17 70,17
8,5 79,5 77,83 76 64,83 66,67 68,5
9 78,33 76,83 74,33 64,5 65,83 67,5
9,5 78,17 75,83 73,83 63,5 65 66,5
10 77,17 74,83 73,83 61,67 64,33 67,17
10,5 76,67 73,83 72,67 61,17 62,33 69,83
11 75,83 72,83 71,83 60,83 61 69,5
11,5 74,83 72,17 70,33 59,67 59,83 69,33
12 74,33 71,17 69,67 59 60,5 69,83
12,5 73,83 70,67 69,33 59,67 66,83 72,67
13 73 69,5 68,5 62,5 73,83 73,17
13,5 72 68,67 68,17 65,5 77,17 73
14 71,67 67,83 66,33 68 81 73,5
14,5 70,83 67,17 65,67 72,5 90,17 74,83
15 70,17 66,17 71,83 75,83 97 75,5
15,5 69,33 65,17 76,5 82| 103,33 79
16 71,33 66,33 78,5 83,5| 106,67 80,67
16,5 72,33 68,83 79,5 90,67 | 107,67 83,5
17 74,17 68,5 81,83 93,83| 112,17 86,5
17,5 75,83 69,5 91,5 99,33 1125 86,5
18 84,83 82,5 96,17| 101,83 120 92,17
18,5 94,17 935| 106,67| 104,67| 123,83 99,17
19 101 102| 121,67 107| 126,17| 102,83
19,5 104,17 108 129| 106,67 | 129,17 1115
20 108,5 1175| 134,33 107 133,5| 117,83
20,5 107,17 12555| 135,17 108| 135,17| 121,17
21 1135 131 142 108,5| 137,17 | 12567
21,5 120 136,67 | 141,17| 108,67 | 140,33 131
22 127,67 138,33| 141,33| 108,83 142,5| 132,67

Realizado por: Puente, C, 2021.

Por otra parte, de los datos anteriormente detallados se expresan en el grafico 25-3, donde se
presentan las curvas del comportamiento térmico del sistema Al y la utilizacion de las

almohadillas de freno PPB y BP en sus diferentes designaciones.
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Gréfico 25-3: Curvas del comportamiento térmico - Al.
Realizado por: Puente C. 2021

3.3.1.2. Comportamiento térmico del sistema de freno hiperventilado

En la tabla 2-3, se presenta el comportamiento térmico del sistema de freno hiperventilado (A2)
con los datos obtenidos en un lapso de tiempo determinado de las diferentes almohadillas de
frenado aplicadas en dicho sistema de freno, cabe destacar que los datos presentados es el

resultado de seis casos realizados con cada pastilla de freno.

Tabla 2-3: Datos térmicos del sistema A2.

Tiempo (s) | PPB-1 | BP-3

0 79 84| 765 805 8067 8267
05 79 84|  7617| 77,67 80| 8167
1 785| 8367| 7583 77,33| 7867 80
15 7867| 83,17 71483 77,17| 71,67| 1967
2 78,33 83| 7417 77| 7733 7833
25 7767| 82,83] 71367| 7617| 71,17 78
3 78] 8267 7233 755 7633] 17683
35 7767| 825 7133 7517| 7467 1533
4 765| 8217 7067 7333 74| 7467
45 7633 8217 1083 7183| 7317 74
5 7583| 81,83| 6933 71,67| 71,33] 7267
55 7567| 8117) 6883 7017 705 7183
6 75,67 81| 6817| 6917| 6933 7117
6,5 735| 8017| 675| 6883 6817| 69,83
7 73] 795| 6717 67| 6767 6883
75 72,33 79| 6683 665 66,5 68
8 72| 7833| 6617| 6517| 6583] 67,7
85 7117 71,83 65 64| 6467 665
9 7167| 7667 6383 64,17| 6383 6567
95 70,17 76| 6317| 6317 6267| 64,67
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10 70,5 75,33 62,5 61 62,17 63,5
10,5 69,33 74,67 62,33 60,67 61 62,5
11 68,67 74 62 59 60,33 62,5
11,5 68,83 73,33 61,5 58,33 59,33 63,33
12 67,83 72,83 60,83 61,83 58,17 62,17
12,5 66,67 71,67 61,33 63,17 57,5 64,67
13 66,33 71,33 62,5 63,67 57,17 67,17
13,5 66,17 70,83 63,83 67,83 56,67 69,5
14 65,17 70,67 64,17 70,83 55,83 70,83
14,5 64,83 70,17 67,83 73,33 60 73,83
15 64,5 69,17 70,67 81,5 61,33 79,67
15,5 63,5 68,5 71,67 83,83 61,17 82,33
16 62,83 68 73,17 86,5 63,5 85,5
16,5 62,33 69,33 75,67 90,5 68 87,83
17 66,83 74 97,17 94 73 93,17
17,5 76 79,33| 102,33 101 82,83 98,5
18 85,67 83,67 107 102,5 89,67 | 101,67
18,5 92 86,83 | 117,67| 106,67 97,83| 106,17
19 98,67 90,33| 125,67| 111,83 101,67 110,33
19,5 105,67 93,17 131 111,17| 110,67| 11533
20 120,17| 101,67| 131,33 110,5| 123,33| 116,17
20,5 120,5| 109,83 131,5| 114,83| 126,83 119,5
21 121,83| 114,33 132,67| 119,83| 128,67 119,67
21,5 123,83| 119,33| 133,17| 120,17 134,5| 121,33
22 123,83 | 124,33| 133,17 125,5 134| 123,33

Realizado por: Puente, C, 2021.

En el grafico 26-3, se detalla las curvas caracteristicas resultado de los datos expuestos en la tabla
anterior, se trata de la conducta térmica del sistema de freno hiperventilado con el que se

realizaron pruebas en las mismas condiciones del sistema presentado anteriormente.

Sistema de freno hiperventilado
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Grafico 26-3: Curvas del comportamiento térmico - A2.
Realizado por: Puente C. 2021
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A continuacion, en la tabla 3-3 se detalla los tratamientos de los datos obteniendo los valores
medios de todos los casos realizados y de este modo representar graficamente el comportamiento

térmico de los sistemas Al Y A2, y también de las pastillas PPB y BP.

Tabla 3-3: Tratamiento de datos de los casos realizados.

Designacion | Casos Media |[Grupos Homogéneos
A2BP-2 6 77,4522 |X
Al1BP-1 6 78,6373 |X
A2PPB-1 6 79,4038 |XX
A2BP-1 6 80,7002 |XXX
A2PPB-3 6 81,4447 |XXX
A2BP-3 6 81,9558 |XXX
A2PPB-2 6 82,1851 |XXX
Al1BP-3 6 82,8671 |XXX
A1PPB-2 6 84,2076 |XXX
Al1PPB-1 6 84,6109 |XXX
A1PPB-3 6 86,9407 XX
A1BP-2 6 88,3591 X

Realizado por: Puente, C, 2021.

Paralelamente en el grafico 27-3, se representa los valores de la tabla anterior del tratamiento de
datos de todos los casos realizados, en los dos sistemas de freno mediante la utilizacién de las
almohadillas de freno seleccionadas, demostrando asi los valores térmicos maximos, medios y

minimos.
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Gréfico 27-3: Comparativa del comportamiento térmico de las pastillas de freno en los dos

sistemas de frenado.
Realizado por: Puente C. 2021

En el gréafico anterior se visibiliz4 la conducta térmica de cada pastilla de freno utilizada en los

sistemas de freno puesto a prueba, de este modo se muestra los valores maximos y minimos
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térmicos, asi como los valores medios. En el sistema Al las pastillas de freno PPB presentaron
un incremento térmico mas elevado, al contrario de lo sucedido con las pastillas de freno BP, las
cuales se mantienen ligeramente por debajo, es decir ayudar de mejor manera con la disipacion
térmica. Asi mismo en el sistema A2, las pastillas de freno PPB y BP mantiene un

comportamiento térmico similar.

3.3.1.3. Comparativa entre los sistemas de freno

Finalmente, para detallar de una mejor manera los resultados obtenidos se analiz6 una
comparativa general entre los dos sistemas de frenos es decir Al y A2, asi como las pastillas de
freno PPB y BP, obteniendo la tabla 4-3, en la cual se especifica que el nimero de casos para este
apartado es de 18 debido a que es el andlisis del compilado de todos los datos obtenidos del

comportamiento térmico.

Tabla 4-3: Tratamiento de casos generales.

Designacion | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A2-BP 18 78,3333 |X
A2-PPB 18 80,8 X
Al-BP 18 82,6889 |X
Al-PPB 18 85,6444 |X

Realizado por: Puente, C, 2021.

Del analisis respectivo realizado se obtuvo el grafico 28-3 donde se puede evidenciar de mejor
manera cOmo se comporta cada pastilla de freno y sistema de freno trabajado. De este modo

verificar que sistema tiene un mejor comportamiento térmico.

Temperatura (°C)

Gréfico 28-3: Comparativa general del comportamiento térmico entre los sistemas de

freno y pastillas de freno.
Realizado por: Puente C. 2021

54



3.3.2. Distancia de frenado

3.3.2.1. Distancia de frenado comparando cada caso

Por otra parte, en la tabla 5-3, se muestra el resultado del andlisis estadistico en cuanto a distancia
de frenado al haber llevado a cabo varias iteraciones de la prueba, en la cual muestra el nimero
de casos gue se realizaron por cada sistema y pastilla de freno bajo cada designacién, también
obteniendo la media de las pruebas concretadas, asi como los grupos homogéneos que permiten

analizar la tendencia que tienen los datos basadndose en los valores de las medias obtenidas.

Tabla 5-3: Tratamiento de casos de distancia de frenado.

Designacion Casos | Media Grupos Homogéneos
A2PPB-3 6 42,78 |X
A2PPB-2 6 43,69 |XX
A2PPB-1 6 47,30 XX
Al1PPB-3 6 48,77 XX
A1PPB-2 6 53,08 XX
A1PPB-1 6 54,38 XX
A2BP-1 6 55,18 XX
Al1BP-1 6 55,44 X
A2BP-2 6 56,34 X
A2BP-3 6 57,45 X
A1BP-3 6 61,85 X
A1BP-2 6 63,78 X

Realizado por: Puente, C, 2021.

Como se muestra en el grafico 29-3, es el resultado del analisis estadistico realizado en la tabla
5-3 obteniendo asi las medias de las pruebas realizadas con cada pastilla de freno (PPB y BP) y

los sistemas de freno (Aly A2)
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Gréafico 29-3: Distancia de frenado resultado del tratamiento de los casos.
Realizado por: Puente C. 2021



Ahora bien, del grafico mostrado se puede resaltar que al haber puesto a prueba las pastillas de
freno PPB y BP en el sistema de freno Al las distancias de freno son extensamente mas grandes
a comparacion de situar a prueba las mismas pastillas de freno, sin embargo en el sistema de freno

A2 donde se verifica una reduccion conveniente en las distancias llevadas a cabo.

3.3.2.2. Comparativa de la distancia de freno entre los sistemas de frenado

En otro orden de ideas al haber realizado el andlisis de datos generales del compilado general
obtenido al haber realizado las pruebas con los dos sistemas de freno y las pastillas de freno,
también en la tabla 6-3 se precisa como resultado del analisis estadistico realizado para expresar
una comparativa general de todos los datos presentados en el apartado anterior con el fin de poder

obtener una buena discusion de resultados respecto a lo realizado.

Tabla 6-3: Tratamiento de casos generales.

Designacion | Casos | Resultado | Grupos Homogéneos
A2-PPB 18 4459 |X

Al-PPB 18 52,0767 | X

A2-BP 18 56,3233 | XX

Al-BP 18 60,3567 X

Realizado por: Puente, C, 2021.

En este caso en el grafico 30-3 se muestra el comportamiento total de los sistemas Al 'y A2 al
poner en funcionamiento las pastillas PPB y BP, siendo el resultado del andlisis estadistico
realizado del compilado de datos obtenidos de distancias de frenado presentados en lo descrito

anteriormente.

Al-PPB

Al-BP

A2-PPB

A2-BP

Distancia (m)

Gréfico 30-3: Intervalos de frenado de las pastillas de freno PPB Y BP en Aly A2.
Realizado por: Puente C. 2021

Al final, en el grafico presentado se puede resaltar como en el sistema de frenado Al tiene mas
grandes distancias al haber puesto a prueba las pastillas de freno PPB y BP, sin embargo para el
sistema de freno A2 se puede ver como disminuye de manera significativa las distancias de

frenado al ejercer las pastillas de freno PPB y BP.
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3.4.Discusion de los resultados

Al haber realizado todas las pruebas pertinentes y las repeticiones en cada caso, se tiene como
resultado que al emplear el sistema de freno ventilado en el vehiculo con las pastillas de freno
PPB presentan un comportamiento térmico mas prominente que las pastillas de freno BP, ya que
estas Ultimas ayudan a disipar el calor producido en el sistema, provocando que se incremente
drasticamente la temperatura, de igual modo al haber aplicado las pastillas de freno en esta
situacion en el sistema de freno hiperventilado, se ve una enorme diferencia en la conducta
térmica del sistema disminuyendo en cierta forma ya que las perforaciones en el disco ayudan a

disipar de mejor forma el calor producido por el sistema al frenar.

Por otro lado, al referirnos a las distancias de frenado se ha podido evidenciar como con el sistema
de freno ventilado al utilizar las pastillas de freno BP el transporte recorria mas grande distancia
de frenado que con las pastillas PPB, empero al haber puesto a prueba el sistema de freno
hiperventilado se observo una buena diferencia en distancias de frenado tanto con las pastillas BP
y PPB estas Gltimas brindando mejor estabilidad de frenado disminuyendo radicalmente la

distancia de frenado a comparacidn de las anteriores.

Ademas, se puede resaltar como mejor eleccion de pastillas de freno para el sistema de freno
hiperventilado en esta situacion resulto ser las PPB con un precio bastante accesible poseen mejor
comportamiento térmico y en distancias de frenado reducidas. Aun cuando las pastillas de freno
BP de precio medio colaboraron a disipar la temperatura levemente por abajo de las pastillas PPB,
tendieron a sobrecalentarse inmediatamente lo cual produjo que se cristalicen ocasionando que

las distancias de frenado sean mas grandes.

Finalmente, al terminar el analisis se puede resaltar como el sistema de freno hiperventilado ofrece
mejor comportamiento térmico como en distancias de frenado, lo cual es esencial al conducir un
automotor ayudando en esta manera a tener mayor seguridad una vez que se circula con el
transporte y asimismo a minimizar accidentes de transito que tienen la posibilidad de ser

ocasionados por fallas de sobrecalentamiento y perdidas de efectividad de frenado.
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CONCLUSIONES

e Se realizd la recopilacion pertinente de informacion sobre el comportamiento térmico de los
dos sistemas de freno, mediante la revision en articulos cientificos y trabajos de investigacién
mas actuales, permitiendo ampliar una base de investigacion para la posterior realizacion
experimental del estudio del comportamiento térmico del sistema de freno ventilado como

hiperventilado poniendo a prueba las diferentes pastillas de freno.

e Se implement6 en el sistema de freno los sensores infrarrojos debido a que son mas
resistentes y costo de adquisicion razonable a diferencia de otras alternativas de sensores, de
este modo se instalaron en la superficie de friccion més cercana entre el disco de freno y las
pastillas lo que permiti6 monitorear de manera eficaz el comportamiento térmico en el
sistema de freno con los diferentes tipos de discos de freno y pastillas de freno seleccionadas
para el estudio, por tanto los sensores infrarrojos fueron una excelente opcion para realizar

este estudio debido a la facilidad para obtener los datos de estudio.

e Se consiguié obtener los datos del comportamiento térmico en el sistema de frenado
hiperventilado probando las pastillas de freno seleccionados, dichos datos analizaron
estadisticamente mediante softwares a la par de los datos obtenidos en el sistema de freno
ventilado original, de este modo se pudo verificar como el sistema de freno hiperventilado
presenta un mejor comportamiento con las pastillas de freno PPB a diferencia que el sistema

de freno original del automovil.

o EIl estudio realizado en la presente investigacion demostré como el sistema de freno
hiperventilado tiene mejores prestaciones en comportamiento térmico y distancia de frenado
con las pastillas de freno PPB, a comparacion del sistema de freno ventilado el cual con los
dos tipos de pastillas de freno (PPB y BP) presento un rendimiento por debajo que el

hiperventilado.

e Enrelacion a lo expuesto, los datos obtenidos en las pruebas realizadas con los dos sistemas
de freno y las pastillas de freno seleccionadas, se mostrd6 mediante graficas con curvas
caracteristicas la comparativa del comportamiento térmico. Obteniendo en el sistema de
freno hiperventilado una considerable disminucién en el comportamiento térmico con
valores maximos de temperatura de 125 °C con las pastillas de freno PPB y 121 °C con las
pastillas de freno BP, a diferencia del sistema de freno ventilado que genero valores mas

elevados de temperatura.
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Al realizar la prueba de distancia de frenado el sistema de freno ventilado el cual es original
en el vehiculo se comporté menos eficaz con distancias entre 52,08 y 60,36 metros. Por otra
parte, con el sistema de freno hiperventilado se redujo significativamente las distancias de
frenado con valores entre 44,59 y 56,32 metros, con las pastillas de freno de estudio lo cual

genero una sensacion de seguridad al frenar al conducir a una velocidad de 100 km/h.

La implementacion del sistema de freno hiperventilado se lo realiza de una manera facil,
rapida y poco invasiva en los elementos del sistema de freno, direccion y suspension; asi
como en su funcionamiento no genera ruidos y brinda una mejor sensacion al frenar lo que
se convierte en mayor seguridad a comparaciéon del sistema original del vehiculo, su
mantenimiento es igual al sistema de freno ventilado ya que comparten las mismas piezas,
como pastillas de freno sin generar necesidad de modificaciones en los elementos del
sistema. En cuanto al costo de la implementacion es de $100 con las pastillas de freno
incluidas.
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RECOMENDACIONES

e Realizar una ampliacion de la investigacion, comparando los datos de la investigacion con
el comportamiento térmico de las pastillas originales del vehiculo de prueba, para verificar

si existe una variacion significante o se comporta de manera similar.

e Los componentes electrénicos utilizados para la recopilacion de datos del comportamiento
térmico deben tener la mayor precision factible por lo cual se recomienda el uso de los
sensores infrarrojos ya que de esto depende que tan precisos pueden ser los datos obtenidos.
Asi mismo también se puede hacer uso de termocuplas o sensores laser para mejorar la

precision en la recopilacion de datos.

e Los sistemas de freno hiperventilados como el descrito en esta investigacion son levemente
usado por los conductores, por eso se recomienda utilizar este sistema de freno con las
pastillas de freno adecuadas ya que ayuda a salvaguardar la vida de los ocupantes del
vehiculo mucho mas que con el sistema de freno ventilado que es el mas comin en los

vehiculos del pais.
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ANEXOS



ANEXO A: Cadigo de programacion en Arduino para sensores infrarrojos.

#include <Wire.h>
#include <SPI1.h>
#include <SD.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#define 12C_ADDR  0x27
#include <Adafruit_MLX90614.h>
Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();
SoftwareSerial mySerial(7, 8); // RX, TX
LiquidCrystal_12C lcd(12C_ADDR,2,1,0, 4,5, 6, 7);
const int chipSelect = 4;
String INFO="",COM=""";
String sambiente,sobjeto;
float tambiente=0,tobjeto=0;
float tambiente2=0,tobjeto2=0;
int boton=0;
int ledv=10,leda=9;
void setup() {
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600);
Icd.begin (16,2);
Icd.setBacklightPin(3,POSITIVE);
Icd.setBacklight(HIGH);
Icd.home ();
pinMode(ledv,OUTPUT);
pinMode(leda,OUTPUT);
pinMode(2,OUTPUT);

mlix.begin();
lcd.print(* DATALOGGER");



delay(1000);

if (1SD.begin(chipSelect))

{
do{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printin("Error microSD ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.printIn(*No hay memoria ");
digitalWrite(leda,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(leda,LOW);
digitalWrite(ledv,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(ledv,LOW);
Jwhile (1);

}

}
void loop() {

boton = digitalRead(2);
if (mySerial.available())
{
COM=mysSerial.readStringUntil('\n");
iIf(COM.length()==14)
{
sambiente=COM.substring(0,6);
sobjeto=COM .substring(7,12);

tambiente2=sambiente.toFloat();
tobjeto2=sobjeto.toFloat();

}
digitalWrite(ledv,HIGH);



tambiente=mIx.read AmbientTempC();
tobjeto=mlx.readObjectTempC();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("A:™);
Icd.print(tambiente,1);
Icd.print((char)223);
Icd.setCursor(8, 0);
lcd.print(" Ti:"™);
Icd.print(tobjeto,1);
Icd.print((char)223);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("A:™);
Icd.print(tambiente2,1);
Icd.print((char)223);
Icd.setCursor(8, 1);
Ied.print(" Td:");
Icd.print(tobjeto2,1);
Icd.print((char)223);
delay(500);
}
if(boton==1){

guardar();

Icd.setCursor(15, 1);

lcd.printin(™.™);

delay(100);

Icd.setCursor(15, 1);

Icd.printin(" *);

}
}

void guardar()

{



digitalWrite(leda,HIGH);
INFO="Templ. Ambiente: ,";
INFO+=tambiente;
INFO+=", Templ. Objeto: ,";
INFO+=tobjeto;
INFO+=",Temp2. Ambiente: ,";
INFO+=tambiente2;
INFO+=", Temp2. Objeto: ,";
INFO+=tobjeto2;
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.printin(INFO);
dataFile.close();
digitalWrite(leda,LOW);
}else {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.printin("ERROR ABRIENDO ");
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.printin(*  datalog.txt");



ANEXO B: Datos del comportamiento térmico en el sistema de freno ventilado.

SISTEMA DE FRENO VENTILADO

Pastillas de freno - PPB-1

Tiempo (s) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 85 88 90 92 84 82
0,5 85 85 91 93 82 81
1 85 88 90 94 81 82
1,5 84 87 90 94 82 81
2 84 87 90 94 82 82
2,5 84 88 89 92 81 82
3 83 87 88 93 81 81
3,5 82 86 89 92 82 81
4 83 86 88 91 81 81
4,5 84 85 87 93 81 80
5 84 84 86 93 82 80
55 84 82 86 92 81 80
6 83 82 85 90 81 79
6,5 83 81 84 86 80 78
7 82 79 84 87 80 76
7,5 82 79 84 88 79 77
8 82 79 83 85 79 76
8,5 82 77 81 85 77 75
9 80 76 81 84 76 73
9,5 81 77 80 84 74 73
10 80 76 78 83 74 72
10,5 81 75 78 82 73 71
11 80 74 78 81 72 70
11,5 80 73 77 80 71 68
12 79 73 76 79 71 68
12,5 78 72 76 79 70 68
13 77 71 75 78 69 68
13,5 76 71 73 77 68 67
14 75 70 73 77 68 67
14,5 75 69 73 76 68 64
15 75 67 72 75 67 65
15,5 75 66 70 74 66 65
16 74 83 69 72 66 64
16,5 73 95 68 71 64 63
17 72 102 67 77 64 63
17,5 72 105 66 90 62 60
18 72 125 82 100 64 66
18,5 72 133 93 103 81 83
19 71 135 101 115 91 93
19,5 70 134 103 125 96 97
20 69 139 119 125 100 99
20,5 68 68 125 138 118 126
21 77 77 133 139 124 131
21,5 106 106 133 106 133 136
22 120 120 135 120 133 138
Pastillas de freno - PPB-2
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 85 83 78 84 99 83
0,5 86 82 78 84 101 85
1 83 82 77 82 99 83
15 86 81 77 83 98 85




2 84 82 77 84 99 85
2,5 83 80 78 81 101 85
3 84 80 77 81 99 83
3,5 82 81 76 79 100 83
4 83 79 75 79 99 81
4,5 83 81 74 80 98 84
5 83 80 74 80 97 82
55 84 80 74 79 97 82
6 83 80 74 78 96 82
6,5 83 78 73 76 95 82
7 83 77 73 75 91 81
7,5 82 77 73 75 92 80
8 81 76 72 71 91 78
8,5 81 75 72 70 91 78
9 80 74 73 69 88 77
9,5 80 73 71 68 87 76
10 79 72 71 67 86 74
10,5 79 72 69 66 85 72
11 78 71 68 64 84 72
115 78 70 66 64 84 71
12 77 70 66 63 82 69
12,5 77 69 65 64 81 68
13 76 68 63 62 81 67
13,5 76 67 62 61 80 66
14 76 66 61 60 78 66
14,5 76 66 60 59 78 64
15 75 65 59 58 77 63
15,5 74 65 58 57 75 62
16 73 64 56 56 87 62
16,5 73 64 55 55 104 62
17 72 62 55 52 109 61
17,5 77 61 55 51 114 59
18 112 76 45 72 132 58
18,5 125 90 62 86 142 56
19 134 97 76 91 148 66
19,5 137 101 84 92 151 83
20 139 121 90 112 152 91
20,5 137 134 112 124 152 94
21 139 138 118 130 154 107
21,5 145 138 123 132 153 129
22 147 137 129 130 151 136
Pastillas de freno - PPB-3
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 78 80 78 87 87 84
0,5 77 80 78 87 88 82
1 77 78 78 87 88 83
15 78 79 79 87 87 82
2 78 78 80 87 85 83
2,5 79 76 80 87 85 83
3 79 77 84 86 85 80
3,5 79 78 82 87 85 82
4 78 77 84 84 84 82
4,5 76 75 86 83 80 82
5 76 75 87 83 83 80
55 77 74 84 82 82 79
6 75 74 82 80 81 78
6,5 74 72 86 79 78 77
7 73 72 88 78 78 77




7,5 72 69 89 77 77 76
8 71 68 96 75 74 75
8,5 70 68 95 74 75 74
9 69 67 91 73 74 72
9,5 69 66 92 70 73 73
10 69 66 92 71 72 73
10,5 68 63 91 71 71 72
11 66 64 89 70 70 72
115 65 62 88 68 69 70
12 65 61 88 66 69 69
12,5 64 62 88 65 68 69
13 64 60 87 64 68 68
13,5 64 60 86 65 67 67
14 62 58 84 62 66 66
14,5 62 58 84 62 65 63
15 62 57 83 61 86 82
15,5 60 57 82 60 100 100
16 61 55 83 60 105 107
16,5 60 54 80 58 113 112
17 58 54 80 56 131 112
175 58 74 79 56 135 147
18 69 84 79 62 133 150
18,5 80 91 86 89 144 150
19 105 104 105 121 144 151
19,5 117 115 112 136 144 150
20 126 123 118 145 144 150
20,5 130 121 120 146 144 150
21 133 131 151 143 144 150
21,5 133 131 150 139 144 150
22 133 131 153 137 144 150
Pastillas de freno - BP-1
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 54 84 82 83 84 82
0,5 53 84 82 83 82 81
1 53 84 82 83 82 79
15 52 84 81 80 81 78
2 51 84 81 80 81 77
2,5 51 83 81 79 79 76
3 50 83 80 79 78 76
3,5 51 83 80 78 77 73
4 51 82 80 75 76 72
4,5 49 80 80 76 74 71
5 50 79 79 74 72 70
5,5 49 78 79 74 72 68
6 47 78 79 72 71 69
6,5 47 76 77 72 69 68
7 47 75 77 70 68 67
7,5 46 73 76 69 68 66
8 45 72 75 69 67 65
8,5 45 72 74 68 66 64
9 45 71 74 67 66 64
9,5 45 69 73 66 65 63
10 44 68 70 63 64 61
10,5 44 68 70 62 63 60
11 45 67 69 61 63 60
11,5 43 66 68 61 61 59
12 42 64 68 59 61 60
12,5 42 63 66 59 57 71




13 53 63 66 59 56 78
13,5 60 62 65 58 67 81
14 63 61 64 57 76 87
14,5 69 61 63 65 81 96
15 76 59 63 77 84 96
15,5 82 58 76 82 86 108
16 83 56 81 84 88 109
16,5 85 70 86 93 96 114
17 85 75 96 95 99 113
175 87 81 105 108 102 113
18 89 85 108 110 107 112
18,5 88 99 110 112 108 111
19 89 104 115 113 109 112
19,5 90 104 115 110 109 112
20 89 104 118 110 109 112
20,5 89 110 115 112 109 113
21 89 111 115 113 110 113
21,5 89 110 115 113 110 115
22 89 110 115 113 110 116
Pastillas de freno - BP-2
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 80 80 80 80 82 82
0,5 79 78 81 78 82 81
1 78 79 81 77 79 80
15 78 79 80 74 79 80
2 78 76 79 74 78 79
2,5 77 76 79 73 77 77
3 76 76 76 71 77 78
3,5 74 74 76 69 74 77
4 72 76 76 68 74 74
4,5 72 76 75 67 73 71
5 71 75 75 67 72 71
5,5 69 76 75 66 71 70
6 68 76 74 65 71 69
6,5 68 74 74 64 70 70
7 67 72 74 64 69 68
75 66 70 73 62 69 67
8 66 71 73 60 67 66
8,5 65 70 73 60 67 65
9 64 68 72 59 67 65
9,5 63 68 72 58 66 63
10 63 66 71 57 66 63
10,5 56 66 69 57 64 62
11 54 64 69 57 62 60
115 54 63 66 55 61 60
12 55 62 66 55 66 59
12,5 54 63 66 76 83 59
13 53 62 66 89 93 80
13,5 51 61 65 97 99 90
14 50 60 64 99 116 97
14,5 76 59 61 110 126 109
15 81 60 76 127 127 111
15,5 84 58 93 128 127 130
16 93 59 101 128 128 131
16,5 96 57 104 129 128 132
17 99 56 126 130 129 133
17,5 102 54 126 131 129 133
18 107 76 139 134 130 134




18,5 111 92 140 134 132 134
19 112 97 143 135 133 137
19,5 114 110 145 136 133 137
20 116 131 146 137 134 137
20,5 117 131 149 138 136 140
21 124 135 149 138 137 140
21,5 127 145 153 138 138 141
22 128 150 154 143 139 141
Pastillas de freno - BP-3
Tiempo (s) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 80 75 80 80 80 89
0,5 78 75 80 80 80 90
1 74 75 77 77 79 89
15 74 74 79 79 78 91
2 76 75 78 77 77 91
2,5 76 76 78 77 76 88
3 76 76 76 76 73 88
3,5 76 75 74 75 74 89
4 76 74 75 73 72 89
4,5 75 73 73 73 71 88
5 73 74 73 71 71 85
55 71 74 72 69 67 87
6 69 74 70 69 67 87
6,5 70 72 70 68 67 84
7 71 72 69 68 67 82
7,5 72 71 69 66 65 83
8 71 72 68 65 64 81
8,5 70 66 68 64 64 79
9 67 69 66 64 62 77
9,5 66 68 65 63 62 75
10 67 67 65 67 61 76
10,5 68 67 64 84 61 75
11 66 65 62 90 61 73
115 66 62 62 95 58 73
12 64 63 63 100 58 71
12,5 64 61 61 122 56 72
13 63 61 61 130 54 70
13,5 62 61 61 130 54 70
14 68 60 60 131 54 68
14,5 80 61 61 131 50 66
15 89 59 59 131 50 65
155 111 58 58 131 50 66
16 124 57 57 132 50 64
16,5 126 57 57 132 66 63
17 133 57 57 133 78 61
17,5 133 54 54 133 85 60
18 134 53 80 134 90 62
18,5 136 54 89 134 104 78
19 136 62 94 134 103 88
19,5 136 75 110 134 122 92
20 137 82 123 135 126 104
20,5 137 87 126 135 127 115
21 138 106 126 135 126 123
21,5 138 119 132 138 130 129
22 139 123 136 138 130 130




ANEXO C: Datos del comportamiento térmico en el sistema de freno hiperventilado.

SISTEMA DE FRENO HIPERVENTILADO
Pastillas de freno - PPB-1
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 35 64 101 101 89 84
0,5 36 63 100 100 90 85
1 36 64 99 99 89 84
1,5 36 63 100 100 88 85
2 36 62 100 100 87 85
2,5 36 64 97 97 88 84
3 36 63 99 99 87 84
3,5 36 63 98 98 87 84
4 36 62 96 96 86 83
4,5 36 61 96 96 86 83
5 35 61 95 95 85 84
55 35 61 95 95 85 83
6 35 60 96 96 85 82
6,5 35 60 92 92 82 80
7 35 59 92 92 82 78
75 35 58 91 91 81 78
8 36 58 90 90 81 77
8,5 36 58 89 89 79 76
9 35 58 91 91 79 76
9,5 35 56 89 89 79 73
10 36 56 90 90 78 73
10,5 35 55 89 89 77 71
11 35 54 88 88 76 71
115 35 54 89 89 75 71
12 35 54 87 87 74 70
12,5 34 53 85 85 74 69
13 35 52 85 85 74 67
13,5 34 52 86 86 72 67
14 34 52 83 83 72 67
14,5 34 52 84 84 69 66
15 34 51 84 84 69 65
15,5 33 51 82 82 68 65
16 33 50 82 82 68 62
16,5 32 49 81 81 69 62
17 32 48 78 78 92 73
17,5 32 48 91 91 103 91
18 31 66 104 104 109 100
18,5 31 77 109 109 120 106
19 30 83 115 115 120 129
19,5 30 97 116 116 135 140
20 29 111 151 151 135 144
20,5 29 116 150 150 135 143
21 29 116 154 154 135 143
21,5 28 127 155 155 135 143
22 28 129 154 154 135 143
Pastillas de freno - PPB-2
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 85 84 84 78 83 90
0,5 85 85 85 77 83 89
1 85 84 84 77 83 89
15 85 83 83 76 83 89




2 84 83 84 75 83 89
2,5 84 82 83 75 84 89
3 84 82 84 75 82 89
3,5 85 81 84 75 81 89
4 84 82 83 74 81 89
4,5 84 82 83 74 81 89
5 82 82 82 73 81 91
55 82 81 81 73 80 90
6 82 79 82 72 80 91
6,5 81 78 82 72 79 89
7 82 78 82 71 78 86
7,5 81 76 81 71 77 88
8 81 77 82 69 76 85
8,5 81 76 81 69 76 84
9 80 75 80 67 75 83
9,5 80 74 78 67 74 83
10 79 73 77 66 74 83
10,5 79 73 76 65 73 82
11 79 71 76 64 72 82
115 78 71 75 63 72 81
12 78 70 74 62 71 82
12,5 77 69 73 62 70 79
13 76 70 72 62 70 78
13,5 76 70 71 61 69 78
14 76 70 72 61 68 77
14,5 75 69 72 60 68 77
15 75 67 71 59 66 77
15,5 75 66 70 59 66 75
16 74 67 69 58 66 74
16,5 73 81 68 56 65 73
17 72 92 69 73 65 73
17,5 84 98 69 89 64 72
18 95 109 67 97 63 71
18,5 104 121 66 97 62 71
19 109 135 64 101 62 71
19,5 124 139 64 102 60 70
20 140 141 72 107 65 85
20,5 146 141 85 110 82 95
21 148 138 94 111 93 102
21,5 148 138 98 113 103 116
22 152 138 116 116 108 116
Pastillas de freno - PPB-2
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 65 64 80 88 81 81
0,5 64 62 81 88 81 81
1 64 63 79 89 80 80
15 61 62 79 89 79 79
2 60 60 79 90 78 78
2,5 61 60 78 87 78 78
3 60 59 78 87 75 75
3,5 59 58 76 85 75 75
4 59 57 76 84 74 74
4,5 59 57 75 86 74 74
5 58 55 75 84 72 72
55 57 55 74 83 72 72
6 57 54 73 83 71 71
6,5 56 53 73 81 71 71
7 55 52 71 81 72 72




7,5 55 51 71 80 72 72
8 54 52 70 79 71 71
8,5 53 50 69 78 70 70
9 53 50 68 78 67 67
9,5 53 49 68 75 67 67
10 52 48 66 75 67 67
10,5 50 49 67 74 67 67
11 50 48 66 74 67 67
11,5 50 47 66 72 67 67
12 48 46 65 72 67 67
12,5 54 45 64 71 67 67
13 69 44 63 71 64 64
13,5 78 44 63 72 63 63
14 83 42 62 72 63 63
14,5 109 42 61 71 62 62
15 114 58 60 70 61 61
15,5 114 69 60 67 60 60
16 118 76 58 67 60 60
16,5 119 80 67 72 58 58
17 119 98 85 91 95 95
175 119 103 92 100 100 100
18 119 105 97 107 107 107
18,5 119 116 111 120 120 120
19 119 116 123 132 132 132
19,5 120 118 131 139 139 139
20 120 118 133 139 139 139
20,5 120 118 134 139 139 139
21 120 118 135 139 142 142
21,5 120 118 135 142 142 142
22 120 118 135 142 142 142
Pastillas de freno - BP-1
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 80 80 81 80 80 82
0,5 70 77 79 78 80 82
1 69 77 79 78 79 82
15 72 79 76 77 78 81
2 75 79 74 76 77 81
2,5 75 77 73 75 76 81
3 71 79 74 73 76 80
3,5 71 79 73 73 75 80
4 70 78 70 70 73 79
4,5 69 74 69 70 71 78
5 68 75 69 69 71 78
5,5 67 72 67 68 70 77
6 66 72 66 67 69 75
6,5 66 72 67 66 68 74
7 64 71 63 65 67 72
7,5 63 70 63 64 67 72
8 62 67 63 63 66 70
8,5 62 66 61 61 65 69
9 61 66 62 62 65 69
9,5 61 64 61 61 64 68
10 59 63 59 59 61 65
10,5 58 63 59 59 60 65
11 56 63 56 56 59 64
11,5 56 62 55 55 58 64
12 55 60 64 64 65 63
12,5 55 59 72 64 67 62




13 53 59 75 68 67 60
13,5 53 57 86 79 73 59
14 52 56 89 85 79 64
14,5 50 56 88 89 84 73
15 50 55 103 103 98 80
15,5 50 55 105 105 104 84
16 48 54 105 105 108 99
16,5 48 65 107 107 108 108
17 56 75 107 107 108 111
17,5 64 79 107 107 116 133
18 70 82 109 109 111 134
18,5 74 98 108 108 117 135
19 93 113 109 109 116 131
19,5 100 113 109 109 115 121
20 108 113 109 106 107 120
20,5 108 125 107 115 116 118
21 118 126 109 126 116 124
21,5 118 128 110 124 116 125
22 118 136 116 131 127 125
Pastillas de freno - BP-2
Tiempo (5) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 75 83 82 81 82 81
0,5 77 82 81 81 81 78
1 72 82 80 80 79 79
15 71 81 80 80 77 77
2 74 81 78 79 77 75
2,5 73 80 79 78 77 76
3 72 80 79 77 75 75
3,5 71 80 75 76 74 72
4 73 77 75 74 74 71
4,5 72 76 75 74 73 69
5 70 73 74 73 70 68
5,5 70 73 73 71 70 66
6 69 72 70 70 69 66
6,5 68 71 70 69 67 64
7 66 72 69 69 66 64
7,5 66 69 68 67 66 63
8 65 70 66 67 65 62
8,5 65 68 65 66 63 61
9 64 68 64 65 62 60
9,5 63 66 63 65 60 59
10 63 64 63 65 60 58
10,5 61 63 62 64 60 56
11 60 63 61 64 58 56
115 60 60 60 64 57 55
12 58 60 59 63 56 53
12,5 57 61 58 62 55 52
13 57 60 58 61 55 52
13,5 57 59 56 60 58 50
14 56 56 56 59 58 50
14,5 55 56 54 58 60 77
15 55 55 54 58 60 86
15,5 53 54 52 57 60 91
16 53 53 52 55 61 107
16,5 52 53 50 58 78 117
17 52 52 63 79 80 112
17,5 76 52 81 88 89 111
18 87 69 87 92 92 111




18,5 92 83 90 105 103 114
19 94 89 92 118 103 114
19,5 127 92 89 113 128 115
20 127 113 123 129 133 115
20,5 134 123 123 130 135 116
21 134 115 131 130 138 124
21,5 138 130 137 135 139 128
22 138 130 133 135 140 128
Pastillas de freno - BP-3
Tiempo (s) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
0 80 82 82 82 82 88
0,5 80 81 81 82 79 87
1 77 78 81 81 77 86
15 78 79 80 80 77 84
2 73 78 80 80 76 83
2,5 78 76 79 80 73 82
3 76 75 78 78 72 82
3,5 75 73 76 76 71 81
4 74 73 78 75 69 79
4,5 73 72 77 75 69 78
5 68 72 76 75 68 77
55 70 71 75 74 65 76
6 70 72 73 74 65 73
6,5 68 68 73 73 64 73
7 67 67 73 73 62 71
7,5 67 67 72 71 61 70
8 66 66 72 71 60 68
8,5 64 67 71 71 58 68
9 63 65 71 71 57 67
9,5 63 63 69 71 56 66
10 62 63 68 69 55 64
10,5 61 62 67 69 54 62
11 59 61 61 64 69 61
115 59 61 61 64 74 61
12 59 60 60 56 77 61
12,5 58 58 58 56 88 70
13 57 58 58 54 98 78
13,5 56 58 58 60 104 81
14 56 59 59 62 104 85
14,5 55 59 60 64 104 101
15 55 66 65 69 119 104
155 52 73 70 72 119 108
16 52 77 73 82 119 110
16,5 51 78 73 89 126 110
17 60 93 75 94 126 111
17,5 68 103 83 96 127 114
18 74 108 87 99 127 115
18,5 78 103 90 123 127 116
19 92 102 92 128 128 120
19,5 103 106 111 124 128 120
20 103 106 114 124 128 122
20,5 114 109 113 129 128 124
21 114 111 112 126 128 127
21,5 115 124 116 115 128 130
22 121 125 117 116 128 133




ANEXO D: Datos de distancia de frenado en el sistema de freno ventilado.

SISTEMA DE FRENO VENTILADO
Pastillas de freno - PPB-1
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
54,85 57,35 57,45 51,8 53,9 50,9
Pastillas de freno - PPB-2
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
51,3 54,25 55,1 47,65 55,1 55,1
Pastillas de freno - PPB-3
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
50,25 48,1 48,7 47,3 449 53,35
Pastillas de freno - BP-1
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
59,6 51,93 56,04 59,5 54,04 51,5
Pastillas de freno - BP-2
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
60,98 61,51 67,78 66,07 61,8 64,56
Pastillas de freno - BP-3
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
61,03 65,27 64,55 58,86 56,99 64,37

ANEXO E: Datos de distancia de frenado en el sistema de freno hiperventilado.

SISTEMA DE FRENO HIPERVENTILADO
Pastillas de freno - PPB-1
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
50,10 48,20 46,20 50,30 46,50 42,10
Pastillas de freno - PPB-2
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
43,01 40,40 41,70 44,40 47,45 45,20
Pastillas de freno - PPB-3
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
42,10 40,85 45,20 42,80 42,00 43,70
Pastillas de freno - BP-1
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
55,44 58,50 56,50 52,25 53,55 54,85
Pastillas de freno - BP-2
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
60,40 57,20 58,45 55,27 53,42 59,95
Pastillas de freno - BP-3
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
49,95 55,81 52,68 54,50 58,89 54,29
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