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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

ABS Sistema antibloqueo de frenos. 

DOT Departamento de transporte de Estados Unidos. 

Ferodo Material formado con fibras de amianto e hilos metálicos, que 

se emplea principalmente para forrar las zapatas de freno. 

Latiguillo de freno Manguera flexible del sistema de frenos. 

Pastilla de Freno Pieza plana de material resistente a la fricción, que ejerce 

presión contra el disco de freno para reducir la velocidad del 

vehículo.  

Material abrasivo  Se llama así a cualquier substancia empleada en diferentes 

procesos, para trabajar a otros materiales o piezas 

determinadas, mediante diferentes procesos mecánicos, con el 

fin de darle otro acabado, textura o forma. 

ECE La normativa ECE (comisión económica para Europa) 

establece un conjunto de normas técnicas acordadas 

internacionalmente para vehículos de motor y equipamiento 

relacionado. 

Fading Pérdida de eficacia de los frenos ante un uso continuo y el 

aumento excesivo de temperatura. 

Pastillas cristalizadas Se produce por el calentamiento excesivo de las pastillas de 

freno, en donde los componentes orgánicos se queman, 

produciendo la cristalización de la superficie y una pérdida de 

la eficacia de frenado. 

Termopar También llamado termocupla, es un sensor para medir la 

temperatura, mediante en la diferencia de potencial entre dos 

termoconductores. 

IPC Normativa IPC (Institute for Printed Circuits) La misión de IPC 

es crear estándares en la fabricación de circuitos electrónicos y 

aspectos del diseño. 
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RESUMEN 

 

El presente trabajo en primera instancia comienza una reseña de las partes más 

importantes del sistema de frenos de disco; así como su funcionamiento, la seguridad y las 

prevenciones en el sistema. Luego profundiza sobre la temperatura de frenado, el 

sobrecalentamiento y la pérdida de eficacia en el sistema de frenos, parte fundamental de 

la problemática del presente proyecto. Teóricamente se describe las variables evaluadas, 

como son: la distancia de frenado en función de la temperatura; el peso del vehículo y el 

espesor de las pastillas, parámetros que sirven para realizar el diseño y construcción de 

un prototipo, capaz de medir la temperatura y prevenir oportunamente al conductor de la 

misma. Además, se define el modelo y ejecución del experimento, debidamente 

secuenciado en el proceso de investigación. De igual forma se detalla el vehículo de 

pruebas, en el que se instala y se comprueba el correcto funcionamiento del prototipo, 

para esto se utilizó otros equipos específicos de medición de temperatura, que también se 

encuentran detallado en este documento. El análisis de resultados de las pruebas 

dinámicas va a determinar, cómo influye la forma en que el conductor aplica los frenos y 

el desgaste de las pastillas, en los valores de temperatura y distancia de frenado o el 

denominado fading. Finalmente se agregan varios anexos con las normas y referencias 

importantes que sirvieron para la realizar este proyecto. 

 

Palabras clave: control de temperatura, fading, prototipo, sistema de frenos, termocupla. 
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ABSTRACT 
 

The present study indicates, an overview of the most important parts of the disc braking 

system and its operation, safety and prevention mode. The braking elements in this case 

are the brake pads. The behavior of the brake pads is studied when they are replaced by 

alternate elements in front of the original; when by using different materials result in 

different behaviors against temperature, braking distance and life time. Subsequently, we 

study the fundamental problem, which is analyzing the braking temperature, the 

overheating and the deterioration of the braking system. The theory describes the 

variables: braking distance as a function of temperature, vehicle weight and the thickness 

of the pads; these are details that serve to design and build a prototype capable of 

measuring the temperature and warning the driver. This prototype is easy to use and can 

be used in a variety of vehicles by modifying the entry data. By using emergency colors, a 

digital detail of the temperature and an alert sound indicates the overheating of the brake 

pad.  In addition, the experimental model adjusted to the research is defined. The test 

vehicle is determined and the prototype warning system is placed. The proper functioning 

of our prototype will be controlled by other devices, and preliminary tests are determined. 

The analysis of the results of the dynamic tests indicates the values of temperature and 

braking distance, to determine the critical temperature and the loss of efficiency of the 

braking system. These temperatures are useful for programming the equipment. Finally, 

attachments are added that include the standards and key facts that served to carry out 

this investigation.  

 

Keywords: braking system, fading, prototype, temperature control, thermocouple,  
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE MEDICIÓN DE 

TEMPERATURA DE FRENOS DE DISCO A BORDO EN UN 

VEHÍCULO 

INTRODUCCIÓN 

El sistema de frenos tiene como finalidad detener el vehículo o reducir su velocidad, en 

cualquier momento, según la situación y las necesidades del conductor. En forma 

continua un vehículo tiene que ofrecer seguridad, al conductor, ocupantes, peatones, 

otros vehículos, el mismo entorno social y esto depende del estado de los frenos con que 

está equipado. Efectivamente, los frenos deben ser capaces de detener rápidamente el 

vehículo, con seguridad, permitiendo al conductor mantener siempre el dominio o mando, 

para de esta manera evitar las colisiones y accidentes. 

Al momento de accionar los frenos la energía cinética del vehículo (depende del peso y la 

velocidad) se transforma en energía calorífica, la cual debe ser evacuada inmediatamente 

por la acción del aire que está en contacto con el sistema. Mientras mayor sea la 

velocidad y el tiempo de frenado (conducción deportiva), menor será el tiempo para 

evacuar el calor, esto genera un aumento considerable de temperatura en el sistema. Si 

la temperatura es superior a la de servicio (un promedio 300°) causa una reducción de la 

eficacia de frenado, un desgaste excesivo de componentes, deformación de elementos e 

incluso puede causar la perdida de frenado. 

Al ser la temperatura de frenado un dato de control netamente mecánico y al no ser un 

problema en la mayoría de los países industrializados que tienen una geografía muy 

regular, no se considera necesario generar este dato para el conductor; sin embargo, en 

nuestro país al tener una zona de cordilleras y accidentes geográficos muy diversos, las 

variaciones de altitud de las vías pueden ir desde el nivel del mar hasta 4300 msnm, esto 

ocasiona, que en descenso se tenga que utilizar mucho el sistema de frenos, con las 

consecuencias antes mencionadas. Por este motivo, el objetivo de este proyecto es 

desarrollar un equipo, el cual informe al conductor la temperatura del sistema de frenos 

en forma sencilla y con indicadores de alerta cuando se aproxime a temperaturas críticas 

y el conductor pueda tomar medidas preventivas necesarias. 
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Objetivo general 

 Diseñar e implementar un sistema de medición de temperatura de frenos de disco a 

bordo en un vehículo. 

Objetivos específicos 

· Establecer la relación entre temperatura y rendimiento de frenado. 

· Determinar la necesidad de medir la temperatura en el sistema de frenos en 

función de la seguridad. 

· Analizar los elementos para el diseño del prototipo. 

· Construir el prototipo y montarlo en el vehículo. 

· Realizar las pruebas correspondientes. 

DISEÑAR E INSTALAR UN SISTEMA DE MEDICIÓN DE 

TEMPERATURA DE FRENOS A BORDO EN UN VEHÍCULO 

Alcance 

a) Se investigarán cómo influye la temperatura en los elementos del sistema de 

frenos. 

b) Se determinarán cómo funcionan los sistemas de freno 

c) Se experimentarán la relación de la temperatura con la eficiencia de frenado. 

d) Se determinarán las temperaturas máximas y sus efectos en la seguridad. 

e) Se formularán matemáticamente el cálculo de la temperatura. 

f) Se diseñarán el sistema de medición de frenos. 

g) Se implementarán el sistema en el vehículo. 

h) Se realizarán pruebas y comprobaciones en pista. 

i) Se analizarán los resultados y la forma de aportar en la seguridad del vehículo y 

sus ocupantes con el sistema. 
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MARCO TEÓRICO 

1. RELACIÓN DE LA TEMPERATURA DE FRENADO EN FUNCIÓN 

DE LA EFICIENCIA DE FRENADO 

 

1.1. Generalidades 

El sistema de frenos es un mecanismo muy importante en el vehículo en cuanto a 

seguridad, por tal motivo en la mayoría de países existen reglamentos que indican las 

características que deben tener los elementos del sistema de frenos, para precautelar la 

vida de los ocupantes del vehículo. Además los automotores cuentan con al menos dos 

sistemas de frenos, el primero es el freno de servicio, que actúan en todo el recorrido del 

vehículo  y su accionamiento es con el pedal de freno, el segundo sistema, es el de freno 

de estacionamiento que, en algunos casos actúa solamente sobre las zapatas de los 

frenos de las ruedas traseras, accionado por una palanca y un dispositivo de cables, o 

bien, en otras ocasiones, acciona por medio del mismo sistema, una banda de frenos que 

aprieta sobre un tambor montado en el eje de la caja de cambios o transmisión. 

Principios fundamentales: Para mover un vehículo automotor se convierte la energía 

potencial del combustible en calor y este, al expandir los gases en el cilindro, se 

transforma en energía mecánica, produciendo el movimiento del motor, que luego a 

través de un sistema de trasmisión provoca el movimiento del vehículo. Esta energía se 

acumula en el vehículo, constituyendo una energía que lo mantiene moviéndose en la 

misma dirección que ha sido lanzado y con igual velocidad, aun cuando dejare de 

utilizarse la fuerza del motor. 

La energía será tanto mayor como fueren las masas y la velocidad del vehículo, para 

anularla sería preciso oponerle una fuerza equivalente, u otra fuerza menor aplicada 

durante más tiempo, anulando así la energía acumulada en el vehículo. Para detener el 

vehículo, se tiene que convertir la energía acumulada en otro tipo de energía que pueda 

disiparse fácilmente, sin las graves consecuencias que produciría cualquiera de los 

métodos antes mencionados. Esta energía es el calor, por consiguiente, si antes se 

convirtió el calor en energía mecánica para producir movimiento y ahora se transforma el 

movimiento en calor para detenerlo, lo único que se logra es invertir el procedimiento. 
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Los medios que se utilizan para este fin, son producidos por el rozamiento de una 

superficie en reposo contra otra en movimiento y se realiza en cualquiera de las 

siguientes formas: 

• Aplicación de zapatas con forros de materiales de alta fricción y de resistencia al 

calor contra tambores de acero, hierro u otro material adecuado.  

• Aplicación de discos o secciones fijas, forrados de material de alta fricción, a 

discos giratorios de acero u otro material adecuado 

• Aplicación de zapatas o bandas exteriores fijas, forradas de material de alta 

fricción, contra cilindros giratorios de acero, como los frenos de estacionamiento.  

 

1.2. Sistema de frenos 

El sistema de frenos de acuerdo al tipo de elemento frenante, puede ser mediante 

zapatas y/o discos, pero para el desarrollo del presente proyecto se estudia únicamente 

el sistema de frenos de disco. 

El sistema de frenos de disco trabaja con  una parte móvil (el disco) solidaria a  la rueda 

que gira; y  es sometido al rozamiento de superficies de alto coeficiente de fricción (las 

pastillas) que ejercen sobre ellos una fuerza suficiente como para transformar toda o 

parte de la energía cinética del vehículo en movimiento, en calor, hasta detenerlo o 

reducir su velocidad, según sea el caso. 

 

Figura 1.1. Componentes del sistema de frenos por pastillas .  

(Fuente: Koechlin, 2014 modificaciones realizadas por los autores,) 
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El freno de disco (figura 1.1.) está constituido por las pastillas, un disco de freno, plato 

protector, mordaza. El plato de protección se encarga de tapar al disco por su parte 

posterior, y la misma rueda la protege en la parte delantera. Los demás componentes son 

los encargados de acumular la energía cinética y, luego liberarla en forma de calor. 

1.2.1. Discos de freno 

(Covarrubias, 2008) El disco de freno cuenta con la superficie contra la cual interactúan 

las pastillas para frenar el vehículo, debido a que el disco gira solidario con las ruedas.  

Los discos de freno no solo deben producir la transformación de energía, sino que 

además deben evacuar el calor producido a la atmósfera lo más rápidamente posible, 

caso contrario las temperaturas en la que operaría el sistema serían muy elevadas, 

llegando incluso al colapso del sistema.   

El material utilizado para fabricar los discos de freno es la fundición gris nodular de grafito 

laminar, ya que garantiza una estabilidad de las prestaciones durante el período de vida 

de los discos. Existen también, discos de materiales compuestos en matriz de carbono, 

denominados discos de alto rendimiento, utilizados en vehículos de competición, pero 

debido al alto costo que tienen, son inviables en vehículos comunes. 

Las características básicas de la fundición de los discos la podemos ver en la siguiente 

tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Propiedades físicas de los discos de frenos.  

Propiedades físicas Valores 

Resistencia a tracción 240 N / mm2 

Dureza 170 – 250 HB 

 (Fuente: Seat, 2015) 

 

La composición básica del material de los discos es una fundición gris nodular de grafito 

laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Además del hierro existen otros 

componentes básicos tales como: el silicio, manganeso y otros materiales que garantizan 

la calidad de un elemento crítico en el frenado, como es el disco. En la figura 1.2., 

podemos ver el porcentaje de los diferentes materiales salvo el hierro, que tiene una 

concentración del 93% del total, el resto de materiales están entre el 7% y el 8% que 

resta de la composición total del disco.  
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Figura 1.2. Materiales del disco de frenos.  

(Fuente: Seat, 2015) 

 

Para la construcción de los discos de frenos, en la selección de materiales es necesario 

realizar una recopilación de la información sobre sus propiedades a fin de cumplir con los 

requisitos y restricciones del diseño. Estos datos están disponibles, en la actualidad, en 

un software, lo cual facilita enormemente el procedimiento de selección. Parte de esta 

información se sintetiza en diagramas de materiales que son gráficas que constituyen los 

factores de maximización como se muestra en la figura 1.3. 

Los discos deben desempeñar dos funciones principales: mover el aire a su alrededor 

como lo haría un ventilador, y transmitir su energía a la atmósfera como lo hace un 

radiador.   

Para cumplir la primera de sus funciones, la propia geometría del disco macizo hace que 

sea posible la circulación del aire desde la campana hacía el exterior de la pista. Además, 

la velocidad de dicho aire es mayor cuanto mayor sea la temperatura que va adquiriendo.  

Mientras que un disco ventilado está constituido de dos pistas separadas por aletas en su 

interior, estas aletas garantizan la cohesión del disco permitiendo el paso de aire por su 

interior. Gracias a estas aletas el enfriamiento del disco no solo se produce en la 

superficie exterior del disco, sino que además se produce su enfriamiento por el interior.     
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Figura 1.3. Diagrama de materiales resistenci a/densidad. 

(Covarrubias , 2015) 

 

Otros discos de freno tienen un filtro térmico (figura 1.4.), que es una ranura en forma de 

canal en la zona situada entre la campana y la banda frenante del disco, con esto, se 

consigue que la reducción de la sección de paso de calor, el gradiente térmico aumenta, 

es decir, la diferencia de temperatura entre un lado del canal y el otro se hace mayor, lo 

cual hace que la temperatura de la campana sea menor. Esto es muy importante ya que 

el calor que se transfiere a la llanta y por consiguiente a la goma del neumático es menor, 

consiguiendo la disminución del efecto de la temperatura sobre el neumático. También se 

consigue disminuir la deformación del disco al reducirse la temperatura de la campana y 

sus consiguientes tensiones térmicas.   
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En los discos ventilados, la fabricación de un espesor diferente entre las bandas reduce 

la deformación del mismo. Esto se consigue aumentando el espesor de la pista que va 

unida a la campana exclusivamente. 

 

 
Figura 1.4. Filtro térmico. 

(Fuente: www.i36.tinypic.com) 

 

1.2.1.1. Esfuerzos a los que está sometido un disco de freno 

Cuando el vehículo está en marcha, independientemente de las fases de frenado, el 

disco está sometido a esfuerzos mecánicos (figura 1.5.). Bajo al efecto centrifugo debido 

a la rotación del disco se crea un esfuerzo de tracción. Al frenar, el disco se ve 

influenciado por dos nuevas fuerzas, una de compresión, que deriva del apoyo de las 

pastillas perpendicularmente a la superficie del disco: esta fuerza crea una carga al disco. 

La fuerza de fricción debida al roce de la pastilla contra la superficie del disco se traduce 

en el material como un esfuerzo de tracción del orden de algunos N/mm2, un valor muy 

reducido para el disco. Este esfuerzo de tracción del orden de 10-20 MPa1, que es inferior 

a la resistencia a la tracción del material, que equivale aproximadamente a 200 MPa 

(figura 1.6.).  

                                              
1 www.brembo.com 
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Figura 1.5. Esfuerzos en un disco de freno.  

(Fuente: Los autores, 2016) 

En un estudio realizado por los laboratorios Fritec en el año 2015, se considera un 

vehículo de 1560 kg, y se realiza la simulación de frenado, en donde se obtienen los 

siguientes resultados: (figura 1.6.) 

 

Figura. 1.6. Ejemplo de los esfuerzos de frenado.  

(Fuente: Fritec, México 2015) 
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1.2.1.2. Propiedades mecánicas de los discos de freno 

Las propiedades físicas que tienen los materiales utilizados para fabricar los discos de 

freno son las siguientes; esfuerzo tensor, el módulo de elasticidad, facilidad a ser 

maquinado, dureza, esfuerzo al impacto, resistencia a la fatiga, resistencia al desgaste, 

resistencia a la corrosión y abrasión. Las normas más usuales en la industria de 

fabricación de discos y tambores de freno son: la ASTM, AFS, SAE (tabla 1.2.), BRITISH 

STANDARD, etc.  

Tabla 1.2. Materiales SAE para aplicaciones como discos y tambores de freno. 

Grado SAE Dureza HB Esfuerzo máximo tensor Otros requerimientos 

(psi) (MPa) 

G2500 170-229 25000 173 3,4% de carbono mínimo y 
microestructura especificada 

G3500b 207-255 35000 241 3,4% de carbono mínimo y 
microestructura especificada 

G3500c 207-255 35000 241 3,4% de carbono mínimo y 
microestructura especificada 

(Fuente: Daniel, 2011) 

1.2.2. Pastillas de freno 

Las pastillas de freno (figura 1.7.) están compuestas por una b as e metálica que 

soporta al forro de freno y  es el apoyo en la mordaza de freno, y el forro de la pastilla, 

la cual está en contacto con la superficie del disco de freno. 

 
 

 
Figura 1.7. Partes pastilla de freno. 

(Fuente: Autodaewoo, 2013) 
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1.2.2.1. Forros de freno 

Los forros de la pastilla de freno son materiales de fricción fabricados por un aglomerado 

de hilos de amianto, hilos o filamentos metálicos, latón o zinc, resinas fenólicas o caucho; 

esta aglomeración es prensada en caliente en matrices especiales. 

Los fabricantes de forros de fricción emplean en mayor o menor medida, la base de los 

siguientes componentes (figura 1.8.): 

· Las fibras: son los elementos encargados de aglutinar y ligar el resto de los 

elementos. Constituyen el “armazón” de las pastillas de freno. Existen dos tipos 

principales de fibras, sintéticas y minerales. Las más usadas son las fibras de 

vidrio, fibras de aramida y lana de roca. 

· Los compuestos minerales: son los encargados de dar consistencia mecánica al 

conjunto (aportan resistencia a la abrasión, a la cortadura), también a las altas 

temperaturas. Las más usadas son la barita, magnesita, talco, mica, carbonato, 

feldespato.  

· Componentes metálicos: se añaden en forma de polvo o viruta para conseguir 

homogeneizar el coeficiente de fricción, así como la transferencia de calor de la 

pastilla a la mordaza. Los más usuales son el latón, el cobre o el bronce entre 

otros, aunque debe seguirse la legislación ya que existen componentes nocivos 

para la salud.  

· Lubricantes o modificadores de coeficiente: son los encargados de variar el 

coeficiente de fricción (normalmente a la baja), dependiendo del rango de 

temperatura de funcionamiento y pueden ser empleados en forma de polvo 

(grafitos, coques, sulfuros). 

· Materiales orgánicos: son los encargados de aglomerar el resto de materiales. 

Cuando alcanzan una determinada temperatura fluyen y unen el resto de 

componentes hasta que se polimerizan. Las más importantes son las resinas 

fenólicas termoendurecibles.  

· Abrasivos: cumplen principalmente la misión de incrementar el coeficiente de 

fricción y también renuevan y limpian la superficie del disco permitiendo la 

formación de una capa intermedia o también conocida como tercera capa.  

Los requerimientos que tienen los materiales con que, están fabricados los forros de 

los discos de freno son:  
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Figura 1.8. Composición de la pastilla de freno.  

(Fuente: Roadhouse, 2013) 

· Presentar un coeficiente de fricción adecuado y estable a cualquier rango de 

temperatura y presión.  

· Mantener un equilibrio entre abrasión y resistencia al desgaste.  

· Una cierta comprensibilidad, tanto en frío como en caliente, que haga que el 

material absorba vibraciones e irregularidades de la otra superficie con la que 

entra en contacto.  

· Una buena resistencia al choque y al cizallamiento.  

· Resistencia al calor. 

· Elevado coeficiente de rozamiento. 

· Escasa sensibilidad a los efectos producidos por la humedad.  

· Resistencia mecánica. 

· Conductibilidad térmica. 

 

1.2.3. Mordazas de freno 

 
Estos elementos están diseñados para soportar las pastillas de freno, además de 

contener a los actuadores hidráulicos de modo que empujen las pastillas contra el 

disco de freno, esta pieza soporta grandes esfuerzos durante el frenado, como 

vibraciones, temperaturas elevadas, y otros factores. 

Existen diferentes mordazas de freno, según la disponibilidad de espacio, marca de 
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vehículo, y prestaciones, de manera que se puede encontrar: mordazas móviles c on  

uno o dos pistones y mordazas fijas con dos o c uat r o pistones opuestos (figura 1.9.). 

Estas mordazas tienen un retén que está encargado de mantener la 

distancia entre la pastilla y el disco de freno cuando se libera la presión en el 

sistema. 

 

 
Figura 1.9. Mordaza de cuatro pistones opuestos. 

(Fuente: www.mercadoracing.org, 2013) 

 

1.2.4. Actuador hidráulico 

 
La función primordial del actuador hidráulico (figura 1.10.), es el de presionar a la pastilla 

contra el disco cuando se ejerce presión en el pedal de freno. Puede tener uno, dos, 

cuatro y hasta seis pistones. 

 

Figura. 1.10. Diagrama de funcionamiento de un actuador hidráulico. 

(Fuente: www.roadhouse.es, 2013) 
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1.2.5. Tuberías y latiguillos 

Las tuberías o también llamadas cañerías y los latiguillos se encargan de conducir el 

líquido de frenos, desde la bomba de freno, hasta los cilindros de rueda y actuadores 

de freno, estos deben soportar la presión interna del líquido, así como las 

agresiones medioambientales. Son fabricadas de tubo de acero y recubiertas de un 

polímero, con un diámetro exterior de 4,5 mm, y un interior de 2,5 mm. Estos se 

conectan mediante una tuerca de tuberías macho o hembra según sea necesario. 

Se emplea tela de nylon de capas múltiples para las dos capas de refuerzo, que 

resisten la presión del tubo flexible. Los tubos flexibles de frenos están diseñados 

para funcionar a una presión de 100 bares, su presión de rotura es unas 5 veces 

mayor por seguridad. 

1.2.6. Sistema de accionamiento hidráulico 

 
La función del sistema hidráulico es la de generar una presión idónea para accionar los 

actuadores con una simple fuerza en el pedal del freno. 

El sistema de accionamiento hidráulico consta de la bomba de frenos y el líquido de 

frenos. 

1.2.6.1. Bomba de frenos 

La bomba de freno (figura 1.11.) está montada delante del servofreno, en el 

compartimiento del motor, ésta transforma  la  fuerza  mecánica  que  se  aplica  en  el  

pedal  en  fuerza hidráulica, en su interior se encuentran dos pistones uno para cada eje, 

el movimiento de estos pistones genera la presión en el circuito. 

 

Figura 1.11. Bomba y depósito de líquido de frenos. 

(Fuente: www.roadhouse.es, 2013) 



 

15 
 

 
1.2.6.2. Líquido de frenos 

El líquido de freno es un líquido hidráulico que utiliza el principio de Pascal para la 

transmisión de fuerza entre el pedal de freno y los dispositivos de freno. 

Los líquidos de frenos tienen clasificación DOT que es el acrónimo de “Department Of 

Transportation”, traducido departamento de transporte de los Estados Unidos. El líquido 

de frenos es un aceite muy fluido (SAE 5). A medida que aumenta el índice DOT también 

aumenta el punto de ebullición del líquido de frenos. 

Las principales características de un líquido de frenos son: 

· La viscosidad cinemática, la cual es la capacidad de fluir tanto en bajas como en 

altas temperaturas, por lo cual debe mantenerse estable sin perder esta 

característica. 

· La protección del sistema de frenos, ya que debe ser compatible con piezas de 

caucho y metálicas para no provocar el deterioro de las mismas. 

· El punto de ebullición, el cual es la temperatura a la cual éste cambia de estado.  

· La higroscopicidad, que es la capacidad absorber la humedad, por lo cual el 

contenido de agua en el líquido de frenos no debe ser superior al 3% (Bosch, 

2003).  

Tabla 1.3. Clasificación de líquidos de frenos norma DOT. 

Norma 
 

Punto de ebullición (mínimo) en ºC 
      Seco                     Húmedo (3% humedad) 

Viscosidad 
(cSt) 

DOT 3 205 140 1500 

DOT 4 230 155 1500 

DOT 5 260 180 900 

DOT 5.1 270 191 900 
· (Fuente: DOT, 2013) 

El punto de ebullición de un líquido de frenos es la característica más importante ya que 

al frenar, la energía cinética del vehículo se disipa en forma de calor por la fricción 

ocasionada entre los elementos en fricción (disco y pastillas o tambor y zapatas), lo que 

también conlleva al aumento de temperatura del líquido de frenos. Si el líquido de frenos 

alcanza su punto de ebullición y empieza a hervir, se genera burbujas de gas en el 

sistema de frenado, que pueden comprimirse, en el momento de la compresión, el pedal 

del freno toca fondo y el sistema de frenado no reacciona, por lo que el vehículo no 
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puede frenarse. En la tabla 1.3., se muestra los puntos de ebullición y viscosidad según 

especificaciones DOT. 

Por seguridad en el sistema de freno nunca debe reutilizarse el líquido que fue extraído 

del sistema de frenos, este se debe desechar y reemplazar por uno nuevo. El tiempo 

recomendado para cambiar el líquido de frenos depende de:  

· El tipo de líquido de frenos.  

· Las condiciones climáticas.  

· El estilo de manejo. 

· El estado del sistema de frenos.  

 

La constante variación de temperatura que se presenta en los frenos permite que se 

condense la humedad en el sistema. Esta humedad es absorbida por el líquido de frenos, 

por lo que después de un año, este líquido podría contener hasta un 2% de agua en un 

vehículo en condiciones normales de operación. Este porcentaje aumentaría a un 3% 

después del año y medio, y de 7% a 8% después de varios años. Bajo condiciones 

severas de operación o condiciones climáticas extremas estos porcentajes podrían 

aumentar considerablemente.  

 

Figura 1.12. Degradación del líquido de frenos en función del tiem po. 

(Fuente: Itacr, 2015) 

 

El líquido de frenos se debe cambiar cada 80000 km o cada 2 años. Un porcentaje de 

agua superior al 3% puede ser causa de daño en los frenos, ya que se propicia la 

formación de burbujas de vapor, que a diferencia de los líquidos son comprimibles. 
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Además, el agua contribuye a la corrosión de los conductos del líquido de frenos y puede 

acelerar el desgaste de los pistones de freno. 2 

1.2.7. Servo asistencia 

 

El servofreno (figura 1.13.) multiplica la fuerza que el conductor aplica sobre el pedal de 

freno, puesto que es un dispositivo que aprovecha el vacío que se genera en el 

colector de admisión del motor. 

Al pisar el pedal de freno se abre una válvula que permite el paso de la presión 

atmosférica al otro lado del émbolo que se encuentra en su interior, haciendo que se 

desplace, el émbolo actúa por medio del vástago sobre el pistón de la bomba de freno, y 

de esta manera la fuerza de frenado es mayor en las ruedas del vehículo debido al 

principio de pascal. 

 

Figura 1.13. Servofreno. 

(Fuente: Daniel. 2011) 

1.2.8. Normativa de frenos 

Para el estudio del sistema de frenos es necesario el conocimiento de parámetros 

fundamentales que posee cada vehículo teniendo lo siguiente: 

· El peso del vehículo en relación a la dimensión al sistema de frenos. 

· Reparto óptimo de presiones para las fuerzas de frenado. 

· La distancia que existe en la batalla del vehículo. 

· Reparto de pesos entre el eje delantero y trasero del vehículo. 

· Eficacia de frenado  
                                              
2http://www.pruebas.pieldetoro.net/web/bricos/perdamoselmiedoalamecanica-Frank67/09%20-
%20LIQUIDOS%20DE%20FRENOS.pdf. [Último acceso: 12 11 2015]. 
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· Distancia de parada 

Los controles y pruebas son realizados por un organismo oficialmente autorizado por el 

país en nuestro caso el INEN y de forma internacional por cada estado de la Unión 

Europea o los USA.  Como prueba importante se encuentran test de la ECE R-90 en el 

TÜV alemán de Essen, e INTA español. El país que realiza la homologación es 

fácilmente identificable por el número que aparece detrás de la letra E en el sello de 

homologación. Por ejemplo, E1 realizado en Alemania, y el 9 en España. 

La normativa europea que regula la homologación de pastillas de freno ha entrado en 

vigor en los países europeos, con diferentes criterios de obligatoriedad, aunque ya es 

exigible para todos los turismos fabricados a partir del 31 DE MARZO DEL 2001. Lo que 

convierte al Reglamento 90 en un elemento diferenciador y selectivo para todas las 

empresas que operan en el sector.  

1.2.8.1. Normativa ECE R-90 

Esta normativa regula la fabricación de pastillas de freno, las cuales deben cumplir 

estrictamente los requisitos de homologación del reglamento 13 (generalmente empleado 

para las homologaciones de repuestos originales), donde deben superar el test de 

sensibilidad a la velocidad.  Con el fin de garantiza criterios de seguridad y eficacia en la 

fabricación de las pastillas de freno, toda pastilla de freno que se comercialice en un 

estado miembro de la Unión Europea debe cumplir con la normativa ECE R-90, que se 

encuentra integrada en la directiva 98/12/EC. 

1.2.8.2. ¿Cómo se procede a la homologación ECE R-90? 

El proceso se puede resumir en una serie de pruebas y controles cualitativos que vienen 

a integrar los ensayos realizados continuamente por nuestros equipos de I+D.  

Con la ayuda de unos sofisticados simuladores se crean virtualmente las más duras 

condiciones de trabajo para el elemento de fricción. Estos datos se ven avalados por los 

ensayos de homologación en carretera, con el vehículo adecuadamente equipado 

correspondiente a cada referencia.  

El punto determinante en la homologación del producto se centra en las prestaciones de 

la pastilla y los resultados obtenidos en los durísimos test de laboratorio y pruebas en 

circuito. 
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1.2.8.3. Homologación   

La homologación de una pastilla bajo la norma ECE R-90 no sólo se realiza al material de 

fabricación mediante pruebas de laboratorios, sino que también se realizan ensayos en el 

tipo y modelo de vehículo donde se realizará su montaje. A continuación se observa en la 

figura 1.14., en una pastilla de freno la respectiva homologación que se rige a las normas 

de ECE R-90  que detalla las descripciones siguientes: 

 

 

Figura 1.14. Descripción de la homologación según la normativa ECE R-90. 

(Fuente: Redhouse, 2014) 

Las pruebas descritas en la normativa, compara el comportamiento obtenido en los 

frenos delanteros y traseros, con piezas originales, con el obtenido con repuestos no 

originales. 

Las pruebas incluyen análisis de fricción en los elementos del sistema de frenos, tanto en 

bajas o en altas temperaturas, si un producto se aprueba conforme a la R90, garantiza la 

seguridad y la eficiencia del sistema de frenos. 

1.3. Problemas a causa de la temperatura en el sistema de frenos 

 

1.3.1. Fading 

El fading es la pérdida de eficacia de los frenos ante un uso prolongado. Se produce 

porque el sistema de frenos no es capaz de evacuar el calor provocado por la fricción de 



 

20 
 

sus distintos componentes (pastilla y disco o zapata y tambor). En los frenos puede 

producirse el fading por el tipo de conducción, la calidad de los materiales y componentes 

utilizados, especialmente del líquido de frenos, y de la forma o tamaño de la llanta, ya que 

de ella depende la entrada de más o menos aire para refrigerar. 

Un ejemplo donde se presenta este fenómeno es cuando un vehículo circula por una vía 

con un pendiente pronunciada y larga, donde el conductor abusa de los frenos para 

detener el vehículo. Cuando los frenos de un vehículo se encuentran bajo el fenómeno 

“fading” el riesgo de tener un accidente aumenta considerablemente. Unos frenos 

sobrecalentados tardan más en detener el vehículo por completo ya que las zapatas o las 

pastillas tienen un coeficiente de frenado menor al estimado inicialmente3 

1.3.2. Judder 

El judder es un fenómeno provocado por las vibraciones del sistema de frenos, las cuales 

son detectables por el conductor, dependiendo del conocimiento de su vehículo. El judder 

puede ir acompañado por ruido, aunque siempre de baja frecuencia, ya que recordemos 

que el ruido está producido por las vibraciones que alcanzan las frecuencias audibles. 

 

Figura 1.15. Disco con cold judder.  

(Fuente: www.bmwfaq.com, 2001) 

 

El judder se divide en dos grupos: 

1.3.2.1. El judder “frío” (cold judder) 

Las vibraciones son provocadas por imperfecciones de los discos de freno, tales como 

defectos de mecanizado en el origen, o por defectos de montaje, holguras excesivas. 

                                              
3 www.brembo.com 
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Esto significa, todas aquellas causas que provoque un aumento de la deformación del 

disco. Este judder frío (fig. 1.15.) se suele percibir a baja presión y baja deceleración. El 

paso de las pastillas por estas imperfecciones en el disco provoca las vibraciones al ser 

repelidas contra el pistón, que pueden observarse en el pedal, como en el volante, sí este 

judder es muy acentuado se notará como vibraciones, como ruidos o ambos. Obviamente 

la calidad de las pastillas de freno puede aumentar o reducir el problema. 

1.3.2.2. Judder “caliente” (hot judder) 

Son vibraciones a alta temperatura durante procesos de frenado a presiones medias y 

velocidades altas, ya que las frenadas en estas condiciones se alargan mucho en el 

tiempo, y la temperatura aumenta entre valores de 300 ºC a 500 ºC4. Se produce el 

judder caliente cuando, la fricción entre las pastillas y el disco de freno es más elevada en 

alguna zona del disco, en donde, la energía que se disipará será menor, aumentando la 

temperatura considerablemente. Las vibraciones aparecen en los puntos calientes, que 

suelen estar distribuidos regularmente por el área del disco. Cuando estos puntos 

calientes se enfrían crean manchas oscuras o zonas de distinta coloración siendo más o 

menos visibles. Estas manchas como se muestran en la figura 1.16., son el resultado de 

la transformación de la estructura del material del disco. La estructura grafito laminar 

pasa a ser estructura de cementita, la cual se caracteriza por su elevada dureza. Este 

cambio de estructura suele estar ocasionado por el propio material de fricción, el cual 

tenga alguna zona donde su coeficiente varíe, debido a incrustaciones de materias 

primas mal mezcladas o simples variaciones de coeficiente por efecto de la temperatura 

en las distintas zonas de la pastilla de freno. 

 

Figura 1.16. Disco con hot judder. 

(Fuente: www.bmwfaq.com, 2001) 

                                              
4 www,bosch.com 
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1.3.3. Desgastes prematuros 

El problema del desgaste prematuro está muy relacionado con problemas de alta 

temperatura en el sistema de freno o también por el uso de pastillas de freno de baja 

calidad, las cuales al estar expuestas a elevadas temperatura (mayores a 400 °C) por un 

tiempo prolongado, provocan que el material de fricción se adhiera al disco de freno 

generando desgaste irregular. Se pueden observar grietas en el material de fricción de la 

pastilla de freno, lo que de pérdida de masa del material y la eficacia de frenado. Otra de 

las causas que pueden provocar un desgaste prematuro de las pastillas de freno se 

produce cuando, durante el proceso de fabricación la distribución de la mezcla, en el 

proceso de prensado, no ha sido completamente homogénea. 

También es importante el correcto funcionamiento del anillo obturador, pues presiones 

residuales (después de liberar la presión del circuito) superiores a las necesarias para 

mantener el contacto pastilla / disco (par residual) suponen un calentamiento progresivo 

del sistema con los efectos consiguientes de incremento del desgaste con la temperatura.  

Dada la importancia del fenómeno descrito, resulta imprescindible el comprobar dicho par 

residual girando la rueda libremente y observando que no existan fuerzas de fricción al 

girar disco. En caso contrario, se debe proceder a una revisión total del anillo obturador. 

Pueden, también, aparecer desgastes prematuros en aquellos vehículos cuyo conductor 

tiene el hábito de conducir con el píe sobre el pedal de freno en descensos largos, 

aunque sea con baja presión, con la intención de simplemente ir reteniendo el vehículo. 

 

1.3.4. Pulling 

El pulling indica el fenómeno de oscilación de coche durante una frenada o deceleración 

media / fuerte hacia un lado y después al otro. Este fenómeno no se debe a una avería 

en el sistema de freno sino a malas prestaciones del material de fricción. 

La oscilación del vehículo se debe a que las fuerzas de frenado de las pastillas no son 

constantes durante una revolución de la rueda, sino que van variando por un mal 

desarrollo del material de fricción. 

Como obviamente dicho defecto no está sincronizado en las dos ruedas, se produce un 

efecto de frenado diferente en cada rueda que da lugar a fuerzas laterales sobre el 

vehículo que obviamente modifican la trayectoria del mismo apartándola de la línea recta 

en forma de ondulación. 
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1.3.5. Pastillas cristalizadas 

La cristalización de la superficie de las pastillas ocurre durante frenadas a altas 

temperaturas (superiores a 400 ºC)5, como sucede durante descensos pronunciados de 

montañas o durante una conducción deportiva, en donde hay elevadas aceleraciones y 

frecuentes frenados bruscos. Este problema se presenta principalmente en pastillas de 

freno con exceso de resina y tecnología de fabricación antigua. 

Cuando el material de fricción de la pastilla de freno, se encuentra en contacto con el 

disco de freno, a elevadas temperaturas, se produce el quemado de los compuestos 

orgánicos de la pastilla de freno, en donde, en primer lugar se transforma estado líquido, 

para luego, carbonizarse completamente, generando gases y humos en la pastilla, 

formándose una película superficial muy fina y brillante (figura 1.17.), que hace disminuir 

el coeficiente de fricción, que ocasiona la pérdida de eficiencia del sistema de frenos. Si 

el coeficiente de fricción en el forro de la pastilla de freno es menor a 0,10, las 

prestaciones del material no se recuperan. Esto lo comprobaremos porque el pedal 

estará muy duro, con una sensación de falta de frenado, aunque apliquemos mucha 

fuerza sobre el pedal. Cuando desmontamos las pastillas veremos la película con 

aspecto cristalizado en la superficie, por lo que, hay que remplazar las pastillas de frenos. 

 

Figura 1.17. Pastilla cristalizada.  

(Fuente: Los autores, 2016) 

 

                                              
5 www.bosch.com 
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1.4. Relación temperatura / rendimiento de frenado 

La transferencia de calor es una ciencia que trata de la rapidez de transferencia de 

energía térmica.   

1.4.1. Mecanismos de transferencia de calor  

Se presentan tres mecanismos básicos de la transferencia de calor: conducción, 

convección y radiación.  

La conducción es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de una 

sustancia hacia las adyacentes, menos energéticas, como resultado de la interacción 

entre ellas.  

La convección es el modo de transferencia de calor entre una superficie sólida y un 

líquido o gas adyacentes que están en movimiento. La convección comprende los efectos 

combinados de la conducción y del movimiento del fluido.  

La radiación es la transferencia de calor emitida por la materia en forma de ondas 

electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones 

electrónicas de los átomos o moléculas. La emisión continua de energía radiante por un 

cuerpo se denomina radiación. Como consecuencia de este fenómeno, dos cuerpos 

colocados en el vacío que están a diferentes temperaturas alcanzan el equilibrio térmico 

debido a que el de menor temperatura recibe energía radiante del otro cuerpo de mayor 

temperatura. Cuando la energía radiante es absorbida por un cuerpo, se transforma en 

calor; no obstante, la energía radiante también puede ser reflejada (difundida) o 

refractada (propagada) por los cuerpos. Trataremos únicamente la energía radiante 

emitida por los sólidos y los líquidos, pues la emitida por los gases obedece a leyes muy 

diferentes6. 

Durante el proceso de frenado se transforma la energía cinética del vehículo en energía 

calorífica por la fricción entre los elementos del sistema de frenos, disipándola al medio y 

a los otros elementos del sistema de freno, por medio de la convección, radiación y 

conducción. Para el análisis térmico se necesita un punto de partida, lo cual lleva a 

determinar la energía disipada en el proceso de frenado. 

1.4.1.1. Energía disipada en los discos de freno 

La energía a disipar por medio de los frenos es equivalente a la energía cinética que 

poseen los automóviles al encontrarse en movimiento, además de la pérdida de energía 

                                              
6 Calor y termodinámica, Zemansky Mark 
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dada al vencer la inercia de todos los elementos de la transmisión y ruedas; se considera 

un factor adimensional de mayorización   g (factor de masas equivalentes), que según 

datos experimentales se encuentra en un valor que oscila entre 3% y 9%7. La energía de 

frenado está dada por la ecuación 1; que es la fórmula clásica de la energía cinética 

(E=1/2mv2), multiplicada por el factor de masas equivalentes: 

Eƒ = γƒ ∗ m ∗ (V"# − V##)/2  (1) 

 

En donde:  

Eƒ: Es la energía por disipar del sistema de frenos (J).  

γƒ: Es el factor de masas equivalentes (1,03 – 1,09 adimensional).  

m: Es la masa del vehículo (kg). 

En seguida se calcula esta energía de frenado. 

 

Para el estudio se considera un vehículo que circula a 90 km/h y se aplica los frenos 

hasta que se detenga el vehículo, consideramos que el factor de masas equivalentes es 

5% y que tiene una masa del vehículo de 850 kg; de esta manera remplazando en la 

ecuación 1 obtenemos: 

 

Eƒ = 1,05 ∗ 850 kg ∗ &(25 m/s)# − (0 m/s)#
2 ' 

 

Eƒ = 278,91 kJ 
 

Este resultado representa la energía cinética del vehículo a 90 km/h y es la energía total 

que debe disipar el sistema de frenos.  

Dado que en un vehículo se reparten las masas, en el eje delantero 60% y en el eje 

posterior 40%8, el reparto de frenado indica que el eje delantero tiene mayor absorción de 

energía, por lo tanto, de la energía total hay que sacar la energía en cada eje, en función 

al reparto de frenado, entonces tendremos la siguiente ecuación 2: 

 

E*+* -*.346*:; =  Eƒ ∗ % eje delantero  (2) 

 

E*+* -*.346*:; =  Eƒ ∗ 0,6 

 
                                              
7 Teoría de Vehículos Automóviles, Aparicio Izquierdo 
8 Teoría de Vehículos Automóviles, Aparicio Izquierdo 
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E*+* -*.346*:; =  278,91 ∗ 0,6 

 

E*+* -*.346*:; =  167,34 kJ 
 

El eje delantero tiene dos discos de freno, por lo que, la energía se dividirá para dos. 

E-ABC; =  E*+* -*.346*:;/2 

 

E-ABC; =  167,34 kJ/2 

 

E-ABC; =  83,67 kJ 
 

Además, se conoce que el disco de freno absorbe aproximadamente un 90% de la 

energía en una rueda delantera y la pastilla un 10%, esta relación está tomada en base a 

las masas de estos dos elementos entonces la energía en cada disco de freno es: 

 

E-ABC; =  83,67 kJ ∗ 0,9 = 75304,68  D 
 

E-ABC; =  75,30 kJ 
 

Este resultado es la energía total que disipa un disco de freno de un vehículo cuando 

frena de 90 km/h hasta detenerse. 

1.4.2. Cálculo térmico en discos de freno 

La energía disipada en el sistema de frenos que proviene de la energía cinética y 

potencial del vehículo se transforma en energía calorífica, que es generada en un corto 

intervalo de tiempo. Para que el sistema de frenos funcione correctamente, el calor 

generado debe ser evacuado en pequeños intervalos de tiempo, para que cuando se 

accione frecuentemente el freno, no se elevada la temperatura, ya que esto ocasiona 

pérdidas de eficiencia en el frenado.  El propio avance del vehículo permite la disipación 

el calor generado esencialmente por convección y radiación. Cuando se producen 

frenadas excesivas, la temperatura se eleva hasta llegar a un límite (temperatura de 

saturación), en función de la capacidad de disipación térmica del disco de freno.  

En el caso de llegar a la temperatura de saturación, disminuirá el coeficiente de fricción 

entre los elementos de freno y aparecerá el fenómeno antes estudiado llamado fading. 
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Tabla 1.4. Propiedades del disco y pastillas de freno. 

ELEMENTOS F G H 

Disco de freno 
(fundición gris) 

35,57 D/I ∗ K ∗ °L 7100 MN/KO 460,24  D MN⁄ ∗ °L 

Pastilla (carbón 
al silicio) 

51,84 D/I ∗ K ∗ °L 7817 MN/KO 669,4  D/MN ∗ °L 

(Fuente: Velásquez & Castillo, 2012) 

Si se considera que la energía cinética del vehículo se transforma en calor disipado por 

los frenos, la elevación de temperatura del conjunto de un freno se evalúa 

aproximadamente por la expresión de la variación de calor, o de energía cinética de la 

ecuación 3. 

∆R = ST
U∗W  (3) 

 

En donde:  

∆T: Es la diferencia de temperatura entre los discos y el medio ambiente (°C)  

Ec: Energía cinética absorbida por un disco (J); se reemplaza en la formula por Calor.  

m: Masa del disco de freno (kg) (figura 1.18.).  

C: Calor específico del material del disco = 460,24 J/kg*°C.  

 

La energía cinética absorbida por el disco en este caso es la calculada anteriormente en 

la ecuación 2 y el valor es de 75304,68 J.  

La ecuación se utiliza para explicar lo que sucede en el momento de accionar el freno. 

Sin embargo, en la práctica intervienen más variables como por ejemplo la energía 

disipada por convección y radiación del sistema de frenos, y las distintas formas de la 

bóveda de las ruedas; modificando los valores de los reales 

 

 

Figura 1.18. Masa del disco de freno.  

(Fuente: Los autores, 2016) 
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Con los valores ya conocidos se calcula la diferencia de temperatura sustituyendo los 

datos en la ecuación 3. 

 

∆R = 75304,68  D
3,8 MN ∗ 460,24 MN ∗ °L 

∆R = 44 °L 

 

R" − RZ = 44 °L 

 

Donde TZ es la temperatura ambiente, con un valor de 19 °C, que es considerado para 

experimentos, entonces se calcula la temperatura que alcanzo la superficie del disco de 

freno y es:  

 

R" = (44 °L + RZ) °L 

R" = (44 °L +  19) °L 

R" = 63 °L 

 

Este resultado indica que un vehículo con una masa de 850 kg y que lleva una velocidad 

de 90 km/h, a temperatura ambiente de 19 °C, genera en el disco de freno hasta 

detenerse una temperatura aproximada de 63 °C (ver figura 1.19.). 

 

 

Figura 1.19. Medición de la temperatura del disco de frenos con pirómetro.  

(Fuente: Los autores, 2016) 
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Se realizó la comprobación de la temperatura del disco de freno obtenido en el cálculo, 

comparándola con la medida utilizando un pirómetro digital, existiendo una variación de 

0,34 °C. Determinando que el análisis se ha realizado en forma correcta. 

1.4.3. Pastillas 

 

1.4.3.1. Energía disipada en las pastillas de freno 

La energía para disipar por medio de las pastillas de frenos será equivalente a la energía 

cinética que poseen los automóviles al encontrarse en movimiento.  Si se considera que 

la energía que absorbe el disco es aproximadamente un 90% de la energía en una rueda 

delantera y la pastilla un 10%, esta relación está tomada en base a las masas de estos 

dos elementos entonces la energía disipada en la pastilla es: 

 

E\3B6A..3 =  83,67  kJ ∗ 0,1 

E\3B6A..3 =  8,3 kJ 
 

Esta energía obtenida, es la energía total que disipa la pastilla de freno de un vehículo 

cuando frena de 90 km/h hasta detenerse. 

 

1.4.3.2. Cálculo térmico en la pastilla de freno 

Para realizar el cálculo térmico en la pastilla de freno, se realiza de forma similar que en 

el disco de freno, utilizando la ecuación 3, sin embargo la diferencia de masa (pastilla y 

disco) hace que la variación térmica sea distinta entre los elementos.  

 

 

Figura 1.20. Masa de la past illa de freno.  

(Fuente: Los autores, 2016) 
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Con los valores ya conocidos (ver tabla 1.4.), se determina la diferencia de temperatura 

con la ecuación. 

∆R = 83,67 MD
0,280 MN ∗ 669,4 kN ∗ °L 

∆R = 44,64 °L 

R" − RZ = 44,64 °L 

 

Donde TZ es la Temperatura ambiente de 19 °C, entonces se calcula la temperatura que 

alcanzo la superficie de la pastilla de freno y es:  

 

R" = (44,64 °L + RZ) °L 

R" = (44,64 °L + 19 °L) 

R" = 63,64 °L 

 

Este resultado indica que un vehículo, con una masa de 850 kg y circulando a una 

velocidad de 90 km/h, a temperatura ambiente de 19 °C, genera en la pastilla de freno 

hasta detenerse aproximadamente 64 °C. 

1.4.4. Relación de temperatura y efecto de frenado 

 

1.4.4.1. Efecto sobre el líquido de frenos 

Como problemas principales tenemos la presencia de agua en el líquido de frenos ya que 

esto genera problemas de compresibilidad, porque si el líquido de freno alcanza la 

temperatura superior a los 100 ºC, el agua se evapora transformándose en vapor de 

agua, que es un gas y por tanto compresible, por lo que parte de la presión comunicada 

al líquido de freno se empleará en comprimir este vapor de agua, perdiendo eficiencia en 

el accionamiento de las pastillas de freno. 

 

1.4.4.2. Efecto de temperatura en el Disco 

Los efectos de fricción generan calor por ende un esfuerzo térmico es manifiesto.  

 Para esto se considera el disco de freno como una barra recta y plana. En un estudio 

realizado por Olipeg (fig. 1.21.), se evidenció con las prácticas realizadas en el banco 
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térmico de frenos que el disco de freno perforado tiende a calentarse más rápido que el 

disco macizo pero que disipa de mejor manera el calor después de aplicar la fuerza de 

frenado; también se concluye que la pastilla tiene una temperatura mayor al disco de 

freno, por lo cual, si queremos tener un mejor frenado todo depende de la calidad del 

material de construcción tanto del disco de freno como de la pastilla. 

 

 

Figura 1.21. Temperatura de disco y de pastilla.  

(Fuente: www.olipes.com, 2015) 

Comprobándose que el disco perforado como tiene menos material en la superficie de 

fricción contra la pastilla se caliente mucho más que en el disco macizo. El disco 

perforado lleva aire frío a la pastilla y a la superficie del disco, lo que ayuda a enfriar la 

temperatura de la pastilla al tener contacto, los discos perforados tienen una mayor 

ventilación por lo que se enfrían más rápido. 

1.4.4.3. Pastillas de freno 

Para cumplir con la normativa vigente de la fabricación de vehículos, la composición de 

las pastillas cambia dependiendo de cada fabricante. Aproximadamente 250 materiales 

diferentes son utilizados, y pastillas de calidad utilizan entre 16 a 18 componentes. 

Ejemplo de composición: 

· 20% aglomerantes: Resina fenólica, caucho 

· 10% metales: Lana de acero, virutas de cobre, virutas de zinc, virutas de latón, 

polvo de aluminio 

· 10% fibras: Fibras de carbón, fibras orgánicas, lana mineral, fibras químicas 

· 25% material de relleno: Óxido de aluminio, óxido de hierro, sulfato sódico 

· 35% deslizantes: Grafito, sulfuro de cobre, sulfuro de antimonio 
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Se establece que el coeficiente de fricción estándar de cualquier compuesto debe ser al 

menos µf=0,49 

Las diferencias funcionales entre los distintos compuestos se pueden ver en el gráfico 

relativo al coeficiente de fricción en función de la temperatura (figura 1.22.). En el 

ejercicio: el compuesto orgánico mantiene su coeficiente de fricción al 90% es decir 

µf=0,36 a 350 – 400 °C de temperatura de servicio mientras los compuestos de carretera 

como por ejemplo el SA sinterizado de carretera han sido diseñados para ofrecer el 

máximo rendimiento a medias y bajas temperaturas, en especial, a 250 °C 

aproximadamente con el 90% de fricción. 

Cuando un compuesto de carretera se usa en pista, sometiéndolos a un esfuerzo 

excesivo, se produce el denominado efecto “fading” es decir, el deterioro del coeficiente 

de fricción; de hecho, por encima de cierta temperatura, tienden a perder eficiencia. 

Por el contrario, si se utilizan pastilla con los compuestos orgánicos o Racing  en 

carretera (es decir, con discos fríos), no tienen buen rendimiento. En la figura 1.22., se 

pueden observar el comportamiento de la fricción de distintos compuestos.  

 

 

Figura 1.22. Comportamiento de la fricción de distintos compuestos de los forros.  

(Fuente: www.feroto.com, 2014) 

                                              
9 DOT 2013, Department of Transport 
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En las pastillas de freno, vienen marcadas con un código (tabla 1.5.) que indica su 

coeficiente de fricción en frío y en caliente.  

 

Tabla 1.5. Códigos de letras de coeficientes de fricción. 

Code Letter Coefficient of friction 

C Not over 0.15 

D Over 0.15 but not over 0.25 

E Over 0.25 but not over 0.35 

F Over 0.35 but not over 0.45 

G Over 0.45 but not over 0.55 

H Over 0.55  

Z Unclassified 

(Fuente: www.feroto.com, 2014) 

 

En las pastillas de freno originales los compuestos cumplen con los valores estándar de 

fricción a 250 °C (µF=0,4) y pierden solo el 10% hasta los 300 °C, mientras es difícil 

predecir el comportamiento de una pastilla “alterna”, ya que por cuestiones de costos 

tienden a usar compuestos más duros y baratos haciendo que a 250 °C trabajen con el 

70% del coeficiente de fricción (µF = 0,28%)10. 

 

1.4.4.4. Disminución de eficiencia del sistema de frenos 

La disminución de la eficiencia de frenado se produce por el exceso de temperatura, ya 

que en las pastillas y discos se presentan deformaciones por exceder el límite de 

temperatura máxima en los elementos del sistema de frenos, esto se presenta cuando, se 

aplica frecuentemente el freno, o cuando las pastillas se encuentran muy ajustadas al 

disco. 

Para evitar este problema de pérdida se presentan las siguientes recomendaciones:  

1. Elección del disco a diferentes niveles de uso del vehículo. (discos ventilados) 

2. Elección del líquido que tenga más resistencia a la temperatura, 

                                              
10 www.bremco.com 
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3. Elección de la pastilla para el diferente uso del vehículo. (pastillas de carbón 

cerámico) 

Para determinar el valor de la temperatura límite en la pastilla de freno, se utilizará la 

tabla 1.6, que relaciona la temperatura en función del peso del vehículo, que es la 

información necesaria para el desarrollo del prototipo. 

 

 

Tabla 1.6. Límite térmico en función de la carga. 

Peso del vehículo (categoría) Limite térmico (pastilla original y con 

desgaste menor al 30%, disco ventilado) 

Livianos (Hasta 1000 kg) 250 °C 

Medianos (hasta 2000 kg) 300 °C 

Pesados (más de 2000 kg) 350 °C 

(Fuente: www.bremco.com, 2014) 

 

Consideraciones en función del desgaste y la temperatura: 

a) Si la pastilla de freno presenta un desgaste de 30% a 60% se debe considerar un 

90% de la temperatura como límite térmico y si el desgaste es mayor al 60% se 

considera un 75% de la temperatura de la tabla 1.6.  

b) Si el vehículo tiene un disco sólido en vez de un disco ventilado, el valor límite es 

del 90% de la tabla 1.6. 

c) Si la pastilla es alterna se estima, para garantizar la seguridad, que el límite 

térmico es 80% del valor de la tabla 1.6. 

De acuerdo a la tabla 1.6. y a las consideraciones ante mencionas, como ejemplo, si se 

utiliza una pastilla que nueva tiene 10 mm de espesor, pero actualmente tiene un 50% de 

desgaste, es decir 5 mm, además es alterna y el vehículo es de peso medio, la 

temperatura límite obtendrá con el siguiente cálculo: 

300 °C x 90% x 80% = 216 °C 

Después del límite térmico se considerará una pérdida de frenado de 15% por cada 50 

°C.  
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2. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE MEDICIÓN DE TEMPERATURA 

DE FRENADO 

 

En este capítulo se va a analizar los sensores o captadores que se utilizan para la 

medición de temperatura, esto debido a que es el elemento más importante en el 

prototipo que se va a diseñar, para la cual, se detalla el funcionamiento, características, 

ventajas y desventajas de cada uno de ellos, para realizar la selección más idónea para 

el prototipo, y a un precio accesible.  

También se detalla la existencia de prototipos o sistemas alternos de pruebas para medir 

la temperatura en los frenos, aunque no existe información al respecto, esto debido a que 

en los países constructores de vehículos no tienen accidentes geográficos tan 

pronunciados, (refiriéndose a las carreteras con pendientes pronunciadas) y además las 

carreteras  la trayectoria recta, en la mayor parte.  Al tener este tipo de vías el conductor 

tiene que pisar el freno en pocas ocasiones, por lo que, la temperatura alcanzada en los 

frenos no es mayor y se puede evacuar el calor del sistema.  En estas circunstancias se 

hace innecesario un sistema para medir la temperatura el sistema de frenos. 

En el caso de los vehículos de competición es muy importante tener un control de los 

frenos, pero estos utilizan instrumentos para medir la temperatura en los frenos, como es 

el pirómetro y la cámara termográfica, se analizará su funcionamiento, esto debido a que, 

se utilizarán estos equipos para realizar las comprobaciones en el prototipo, para 

determinar que su funcionamiento sea el correcto. 

 

2.1. Medidores de temperatura 

Análisis de los sensores o captadores más importantes utilizados para medir temperatura, 

entre los que se tienen: 

2.1.1. Termómetros convencionales 

Estos utilizan la expansión térmica para medir la temperatura y la muestran visualmente 

en una escala de valores, pueden ser de vidrio (figura 2.1.) o bimetálicos (figura 2.2.).  

Teniendo como limitante su precisión y rango. 
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Figura 2.1. Termómetro de vidr io.      Figura 2.2.  Termómetro bimetálico. 

(Fuente: Allafrance, 2015)                           (Fuente: Industrias Asociadas, 2015) 

 

2.1.2. Sensores de temperatura 

Son dispositivos que transforman el cambio de temperatura en variaciones eléctricas, las 

cuales son procesadas por un equipo eléctrico o electrónico, obteniendo una respuesta 

rápida y son precisos. 

Los sensores de temperatura pueden ser de tipo: 

 

· Termistor 

· RDT 

· Termopar 

 

2.1.2.1. Termistor 

Es un componente semiconductor termosensible el cual varía su resistencia en función 

de la temperatura. 

Existen 2 tipos de termistores (figura 2.3.) el NTC que disminuye la resistencia al 

aumentar la temperatura y el PTC que aumenta la resistencia al aumentar la temperatura. 

El problema del termistor es la variación de la resistencia no es lineal al cambio de 

temperatura. 
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Figura 2.3. Termistores NTC y PTC.  

(Fuente: IESMGK, 2014) 

 

La resistencia sigue una variación exponencial con la temperatura como se muestra en la 

ecuación 4. 

] = ]^ ∗ _`(" bf h" bif )  (4) 

Donde R0 es la resistencia a la temperatura de referencia absoluta. 

To, R0 y β son constantes determinadas experimentalmente.  

β el valor varía entre 3500 y 4600 °K dependiendo del material del termistor y la 

temperatura. 

R es la resistencia en ohmios a la temperatura absoluta T. 

 

2.1.2.2. RDT 

El RDT por sus siglas en inglés Resistance Temperature Detector, es un termómetro de 

resistencia que tiene un sensor de temperatura que varía la resistencia del conductor en 

función de la temperatura (figura 2.4.), esto debido a la propiedad que tiene ciertos 

metales en variar su resistencia en función de la temperatura. Están fabricados de 

metales puros o aleaciones específicas entre los más utilizados están: el de platino, 

cobre, níquel y molibdeno (Característica tabla 2.1.). 

 

Figura 2.4. Sensor de temperatura RDT.  

(Fuente: ICYTSA, 2014) 
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La ventaja de los RDT´s industriales es el rango de exactitud de ±0.1 a ±0.5%, además 

tienen las características de estabilidad y repetitividad.  Con la desventaja que son 

costosos y complejos. 

 

Tabla 2.1. Características de los materiales de sensores RDT. 

Metal   
Rango de 

temperatura Alfa Comentarios 

Cobre Pt 
-200 ° C a 

260 ° C 
0.00427 Bajo coste 

Molibdeno Mo -200 ° C a 
200 ° C 

0.00300  
0.00385 

Bajo costo alternativo al platino en los 
rangos de temperatura inferiores 

Níquel Ni 
-80 ° C a 
260 ° C 0.00672 Bajo costo, rango limitado de temperaturas 

Níquel – 
Hierro 

Ni-
Fe 

-200 ° C a 
200 ° C 

0.00518 Bajo coste 

Platino Pt -240 ° C a 
660 ° C 

0.00385  
0.00392  
0.00377 

Buena precisión. Extienda rango de 
temperatura de 1000 ° C disponible 

(Fuente: ICYTSA, 2014) 

 

2.1.2.3. TERMOPAR 

Es un componente basado en el efecto termoeléctrico, consiste en la unión de dos hilos 

de diferentes materiales metálicos (figura 2.5.), los cuales sometidos a temperatura se 

forma una diferencia de potencial (ΔT) entre los extremos opuestos libres de dos hilos 

denominado efecto “Seebeck”, también se le conoce como termocupla. 

Es uno de los más empleados en la industria debido a sus buenas características, por 

motivos de diseño, económica, seguridad y el punto de referencia puede estar a una 

distancia considerable del punto de medición. 

 

 

Figura 2.5. Sensor de temperatura termopar.  

(Fuente: sensores, 2013) 
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Efectos termoeléctricos 

Cuando dos metales como se muestra en la figura 2.6., se mantienen a diferentes 

temperaturas se establece una corriente que fluye en el circuito termoeléctrico.  

 

Figura 2.6. Circuito cerrado con dos metales diferentes.  

(Fuente: http: Servic ios  Industriales , 2013) 

Thomas Seebeck descubrió este fenómeno en 1821 al notar que la circulación de la 

corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados: el efecto Peltier, es cual 

establece que una corriente que fluye a través de la unión de dos metales diferentes, 

absorbe o libera calor en función de la dirección que tenga la corriente; y el efecto 

Thompson el cual establece que en una sección de un metal conductor homogéneo se 

libera o se absorbe calor cuando existe una circulación de corriente y se tiene un 

incremento de temperatura.  

Si se interrumpe el circuito se obtiene un voltaje, como se muestra en la figura 2.7., en 

donde el voltaje es proporcional a la temperatura. Donde α es la constante de 

proporcionalidad Seebeck 

 

Figura 2.7. Voltaje entre dos metales diferentes. 

(Fuente: http:Servic ios Industriales, 2013)  

El voltaje de salida E de un circuito de termopar es usualmente escrito como se muestra 

en la ecuación 5. 

 

q = uR + 1 2f vR# + 1 2f LR#    (5) 
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Donde T es la temperatura en °C y el voltaje E está con referencia a una temperatura de 

0 °C. Las constantes A, B y C son dependientes del material del termopar. 

Linealización de la termocupla: La dependencia entre el voltaje entregado por la 

termocupla y la temperatura no es lineal, por lo que necesita del instrumento electrónico, 

tiene que efectuar la linealización. En la figura 2.8., se muestra una linealización para 

diferentes tipos de termocupla. (arian.cl, 2015) 

 

Figura 2.8. Linealización de la termocupla.  

(Fuente: EMB, 2013)  

En la tabla 2.2., se describen las características más importantes de los diferentes 

sensores de temperatura. 

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de los sensores de temperatura. 

 (Fuente: Los autores) 

TRANSDUCTOR VENTAJAS DESVENTAJAS 
Termocupla Auto-alimentado 

Simple, rugoso, versátil 
Bajo costo 
Gran variedad de formas 
Muy amplio rango de 
temperatura 

No-lineal 
Bajo voltaje 
Requiere referencia 
El menos estable 
El menos sensible 

RTD El más estable 
El más preciso 
Más lineal que la termocupla 

Alto costo 
Lento 
Requiere fuente de corriente 
Poco cambio en la resistencia 
Medida con puente 

Termistor Alta salida 
Rápido 
El más sensible 
Medición con dos cables 

No-lineal 
Rango de temperatura limitado 
Frágil 
Requiere fuente de corriente 
Auto-calentamiento 

Circuito sensor 
integrado 

El más lineal 
La salida más alta 
Bajo costo 

Temperatura de trabajo T<250 °C 
Requiere fuente de alimentación 
Lento 
Auto-calentamiento 
Configuraciones limitadas 
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2.2. Termopar para discos de frenos 

  

Figura 2.9. Termopar para discos de frenos.  

(Fuente: TcDirect, 2013) 

El termopar para discos de frenos es un dispositivo que se encuentra de venta en 

Europa, es adecuado para realizar medidas de temperatura de hasta 850 ºC en discos de 

freno. La presión ejercida por el muelle es fácilmente ajustada mediante tornillo y tuerca 

(fig. 2.9.). Se dispone de una versión más robusta (con el sensor arrollado en la 

estructura) en aquellas aplicaciones más severas. La terminación es mediante conector 

macho miniatura.  

El termopar para discos de frenos tiene las siguientes características: 

· Termopar tipo K (también disponible para T y J)  

· Alta velocidad de respuesta en temperaturas de 850 ºC  

· Monitorización de temperaturas en discos de freno  

· Fácil montaje y ajuste  

· Dos versiones disponibles (estándar o robusta)

· Longitud de cable: 300 mm.11  

El termopar se debe instalar con una interfaz eléctrica o electrónica para realizar la 

interpretación de la medida realizada, para poder utilizarlo como un sistema de control o 

para utilizar esta información para accionar algún actuador. 

Este es el equipo que más se aproxima al prototipo que vamos a diseñar, pero su 

medición la realiza sobre el disco de frenos y no sobre la pastilla de freno.  

 

 

                                              
11 http://www.tcdirect.es/Default.aspx?level=2&department_id=180/44
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2.3. Pirómetro 

Un pirómetro es un dispositivo que sin estar en contacto con el objeto puede determinar 

la medida de radiación térmica, en un proceso que es conocido como pirometría.  La 

palabra pirómetro viene del griego pyro que significa fuego y metro que significa medida.   

El pirómetro consta de un sistema óptico el cual enfoca la radiación térmica, y un detector 

que recibe la señal de salida que es relacionada con la radiación térmica del objeto 

medido a través de la ley de Stefan-Boltzmann, deduciendo de esta forma la temperatura 

sin la necesidad de estar en contacto con el objeto. 

Si a una sustancia se le aplica calor hace que sus moléculas se vuelvan más activas, 

aumentando la energía molecular, hasta que es liberada como una explosión de energía.  

Una explosión de energía emitida por un sólido se le llama onda electromagnética, que se 

refiere a la cantidad de energía que se propaga a través de espacio.  

Unos de los principales problemas de los pirómetros es que no todos los materiales 

tienen la misma emisividad, para lo cual se diseñaron pirómetros de múltiples longitudes 

de onda, este pirómetro realiza la interpretación matemática de los resultados para 

intentar lograr una medición precisa de la temperatura. (Medrano, 2013) 

La radiación electromagnética se extiende a través de un ancho rango de frecuencias 

como se observa en la figura 2.10. 

 

Figura 2.10. Radiación electromagnética.  

(Fuente: Mendrano, 2013) 

La intensidad de la radiación electromagnética emitida por un cuerpo también depende 

de su temperatura. La ley de Stefan-Boltzmann relaciona la energía radiante con la 
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temperatura en donde la intensidad de la radiación electromagnética es una función tanto 

de la temperatura como de la emisividad como se muestra en la ecuación 6. 

 

w = x ∙ Rz   (6) 

En donde  

W es la potencia emitida (energía radiada/unidad de área W/cm2) 

σ es la constante de Boltzmann y es 5.67x10-8 W/m2 °K4 

T es la temperatura absoluta en °K 

2.3.1. Tipos de pirómetros 

Existen los siguientes tipos: los ópticos, los termoeléctricos y los de radiación.  

2.3.1.1. El pirómetro óptico 

El pirómetro óptico (figura 2.11.) funciona comparando el brillo de la luz emitida por la 

fuente de calor con la de una fuente estándar. Esto quiere decir que el pirómetro compara 

el brillo de luz producida por los electrones cuando saltan o regresan de órbita con una 

fuente estándar. 

 

 

Figura 2.11. Pirómetro óptico. 

(Fuente: Fniuto, 2013)  

La longitud de onda correspondiente al máximo de potencia irradiada en forma de 

radiaciones comprendidas en un intervalo infinitamente pequeño de longitudes de onda, 

es inversamente proporcional a la temperatura del cuerpo negro, ecuación 7. 
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{U = u Rf    (7) 

 

 

Donde A=0.2897 y  {U = (_I |}|} _~ �_~��K_���I) 

 

El pirómetro cuando es manual (figura 2.12.), necesita un operador para que compare la 

brillantez del objeto que es medido contra la referencia. 

 

 

Figura 2.12. Pirómetro óptico manual. 

(Fuente: Galeon, 2014)  

 

El pirómetro cuando es automático, la electrónica sustituye al elemento humano. 

Este tipo de pirómetro óptico proporciona lecturas correctas arriba de los 1500 °C, su uso 

se restringe a medición de temperatura promedio dentro de un recinto calentado 

uniformemente como en un horno, en este tipo de medidas se puede esperar un error 

entre 4 y 8 °C. Estos pirómetros constituidos con un disco rotatorio que modula 

desfasadas la radiación del objeto y la de una lámpara estándar que inciden en un 

fototubo multiplicador. Éste envía una señal de salida en forma de onda cuadrada de 

impulsos de corriente continua que convencionalmente acondicionada modifica la 

corriente de alimentación de la lámpara estándar hasta que coinciden en brillo la 

radiación del objeto y la lámpara. En este momento, la intensidad de corriente que pasa 

por la lámpara es función de la temperatura. 
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2.3.1.2. El pirómetro de infrarrojos 

Este capta la radiación espectral del infrarrojo, invisible al ojo humano, y puede medir 

temperaturas entre 0 hasta 4000 °C. 

El pirómetro de infrarrojos (fig. 2.13.) consta de un lente que filtra la radiación infrarroja 

emitida por el área del objeto examinado y la concentra en un sensor de temperatura 

fotoresistivo que convierte en una señal de corriente, a través de un algoritmo interno del 

instrumento y de la emisividad del cuerpo enfocado, la pasa a un valor de temperatura. 

 

Figura 2.13. Pirómetro de infrarrojos.  

(Fuente: Samiensman, 2014) 

2.3.1.3. El pirómetro de radiación 

El pirómetro de radiación (figura 2.14.) capta una amplia banda de radiación y consta de 

una lente que concentra la radiación del objeto caliente en una termopila formada por 

varios termopares de pequeñas dimensiones, las cuales están ubicadas en serie y 

ennegrecida para que se comporten como cuerpos negros de manera que aumente la 

absorción de energía y proporciona la máxima f.e.m.  Esta f.e.m. que proporciona la 

termopila depende de la diferencia de temperaturas entre la unión caliente, que depende 

de la radiación procedente del objeto medido y la temperatura de la unión fría, con lo que 

se puede calcular la temperatura del objeto enfocado. 
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Figura 2.14. Pirómetro de radiación.  

(Fuente: Borger, 2010)  

los fabricantes normalizan la relación entre las dimensiones del objeto y su distancia a la 

lente. 

Este instrumento está diseñado para responder a toda la radiación, pero la distancia entre 

el objetivo y la lente es normalizada.  Son capaces de medir temperaturas más bajas que 

los ópticos.  

 

2.4. Cámara termográfica 

Todo objeto con una temperatura superior al cero absoluto (0 Kelvin = -273,15 °C) emite 

radiación infrarroja, la cual es dependiente de la temperatura. Para el ojo humano no es 

visible esta radiación.  

 

Figura 2.15. Espectro desde una cámara termográfica. 

(Fuente: Acre, 2010) 
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La cámara termográfica posee un detector infrarrojo, el cual es sensible a la radiación 

infrarroja. A partir de la intensidad de la radiación infrarroja, este determina la temperatura 

de la superficie del objeto y la hace visible para el ojo humano mediante una imagen 

térmica. Este proceso se denomina termografía. 

Para hacer visible la radiación infrarroja, el sensor la detecta, la convierte en señal 

eléctrica y asigna a cada señal un color determinado que aparece en la pantalla de la 

cámara termográfica (figura 2.15.). Lo que hace una cámara termográfica podría definirse 

como la conversión de longitudes de onda del espectro infrarrojo situada entre 0,7 y las 

1000 micras, en representación de onda visibles para el ojo humano. 

2.4.1. Funcionamiento de la cámara termográfica  

(Fluke Corporation y The Shell Group, 2009) Las cámaras térmicas trabajan en un rango 

conocido como infrarrojo térmico, que es donde se encuentran las temperaturas más 

habituales en la superficie terrestre, entre las 8 y las 14 micras, que equivale 

aproximadamente entre los -20 y 350 ºC.  

La cámara termográfica (figura 2.16.) se ha convertido en un sistema similar a las 

cámaras de vídeo, es sencilla de usar y produce imágenes de muy alta resolución en 

tiempo real. A continuación, se presenta las características de dichas cámaras: 

• Son de fácil uso.  

• Imagen en tiempo real. 

• Toma de muestras en funcionamiento y sometido a carga. 

• Permiten localizar el problema. 

• Almacenan información.  

• Exactitud en la toma de muestras. 

• Ahorran tiempo y dinero. 
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Figura 2.16. Cámara termográfica.  

(Fuente: Hadescri t, 2012)  

2.4.2. Factores que inciden en un análisis termográfico  

La radiación que una cámara termográfica registra incluye la radiación de onda larga 

emitida, reflejada y transmitida que los objetos presentes en el campo de visión de la 

cámara emiten.  

2.4.2.1. Emisividad 

La emisividad (ε) es la medida de la capacidad de un material de emitir radiación 

infrarroja (ecuación 8).  La ε varía según las propiedades de: la superficie, el material y la 

temperatura del objeto medido. 

Emisividad máxima: ε = 1 (Cuerpo Negro 100%), en realidad nunca se da. Se debe saber 

que en los cuerpos reales la ε < 1, porque los cuerpos reales también reflejan e incluso 

transmiten radiación. La ε se puede configurar en la cámara.  

   (8) 

2.4.2.2. Reflexión 

La reflexión (ρ) es la medida de la capacidad de un objeto de reflejar la radiación 

infrarroja y depende de las propiedades de: la superficie, la  temperatura, el tipo de 

material.  

El ángulo de reflexión de la radiación infrarroja reflejada es siempre el mismo que el 

ángulo de incidencia.  
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2.4.2.3. Transmisión   

La transmisión (τ) es la medida de la capacidad de un material de transmitir (permitir el 

paso como se muestra en la figura 2.17. de la radiación infrarroja.  

La transmisión depende de: el tipo de material, el grosor del material. 

Cuando el ajuste de la emisividad es alto resulta en unas lecturas de temperatura 

demasiado bajas y viceversa.  

 

Figura 2.17. Ajuste de emisividad de cámaras termográficas.  

(Fuente: Hadescr, 2014) 

 

2.4.2.4. Espectro Electromagnético  

La energía procedente de un objeto caliente se emite a distintos niveles en el espectro 

electromagnético. En la mayoría de las aplicaciones industriales se utiliza la energía 

radiada en el espectro infrarrojo para medir la temperatura del objeto. La figura 2.18., 

muestra los diferentes espectros electromagnéticos donde se emite energía incluyendo 

Rayos X, Ultra Violeta, Infrarrojo y Radio. La energía se emite en forma de onda y viaja a 

la velocidad de la luz. La única diferencia entre las energías emitidas es su longitud de 

onda que está relacionada con la frecuencia.  
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Figura 2.18. Región infrarroja del espectro electromagnético. 

(Fuente: Hadescr, 2014) 

 

2.4.2.5. Marca y distancia de medición  

 

Figura 2.19. Distancia de medición. 

(Fuente: Hadescr, 2014) 

Se deben tener en cuenta tres variables para determinar la distancia de medición 

apropiada y el tamaño máximo del objeto a medir que es visible o medible (figura 2.19):  

· El ángulo de visión (FOV)  

· El objeto identificable más pequeño (IFOVgeo)  

· El objeto medible/marca de medición más pequeña (IFOVmeas) 
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El ángulo de visión (FOV) de la cámara termográfica describe el área visible con la misma  

Este ángulo (figura 2.20.) viene determinado por el objetivo usado (p.ej. objetivo angular 

32 ° de serie en las cámaras testo, teleobjetivo de 9 ° disponible como accesorio).  

Además, se debe conocer la especificación del objeto identificable más pequeño 

(IFOVgeo) de una cámara termográfica.  

Dicha especificación establece el tamaño de un píxel según la distancia.  

 

Figura 2.20. Ángulo de medición. 

(Fuente: Testo, 2014) 

Con una resolución espacial del objetivo de 3.5 mrad a una distancia de medición de 1 m, 

el objeto identificable más pequeño (IFOVgeo) tiene un tamaño de 3.5 mm y se muestra 

en el visualizador como un píxel). Para medir con precisión, el objeto a medir debe ser 2 

a 3 veces más grande que el objeto identificable más pequeño (IFOVgeo).  

La siguiente fórmula (ecuación 8) se podría aplicar como regla general para el objeto 

medible más pequeño. 

(IFOVmeas): IFOVmeas ≈ 3 x IFOVgeo  (8) 

2.4.3. Aplicaciones de la cámara termográfica 

La cámara termográfica capta las radiaciones infrarrojas, imposibles de realizar a simple 

vista, tiene la ventaja de permitir encontrar variaciones de temperatura en objetos y 

maquinaria, también ayuda a identificar patrones de calor que pudieran evidenciar errores 

que a largo plazo pueden ser costosos e incluso afectar la producción. La imagen térmica 



 

52 
 

que se obtiene a través de la cámara termográfica se utiliza para el mantenimiento 

preventivo ya que detecta fallas que son imperceptibles a simple vista y ayudar a la 

prevención de multitud de situaciones indeseadas.  

 

Figura 2.21. Ejemplos de aplicaciones de la cámara termográfica.  

(Fuente: Testo, 2014) 

A continuación, se enumeran algunas aplicaciones en donde se utilizan cámaras 

termográficas (figura 2.21.): 

· Control de temperatura del sistema de frenos 

· Calentamiento de componentes eléctricos defectuosos. 

· Fricciones en motores o máquinas eléctricas. 

· Desequilibrio de cargas. 

· Fugas u obstrucciones en conducciones. 

· Conexiones mal realizadas. 

· Predicción de incendios o daños potenciales. 

· Sobrecarga en circuitos eléctricos. 

· Niveles en depósitos. 

· Puntos críticos en conductos. 

· Reacciones químicas peligrosas. 

· Eficiencia energética. 

· Fugas de calor. 

· Humedades. 
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· Aislamientos deficientes. 

· Escapes. 

· Distribución de temperaturas en sistemas de calefacción. 
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3. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO 

 

Un prototipo es un modelo experimental, pero funcional, que se fabrica resultando en un 

producto final y se utiliza para sacar información proporcionando una retroalimentación 

temprana por parte de los usuarios acerca del equipo a desarrollar. 

El prototipo puede ser útil en diferentes fases del proyecto, por ello su objetivo debe ser 

claro, se debe determinar el problema e identificar una idea general de la solución. 

Durante la fase de análisis, se obtiene información de los requerimientos del usuario. En 

la fase de diseño se usa para ayudar a evaluar muchos aspectos de la implementación 

seleccionada. 

Para establecer un proceso para el diseño y construcción del prototipo, se referencia el 

flujograma que se muestra en la figura 3.1, en donde se indica cada uno de los puntos 

que se deben desarrollar para diseñar en primer lugar y luego construir un prototipo que 

sea capaz de medir la temperatura en las pastillas del sistema de frenos de un vehículo. 

3.1. Determinación del problema 

La determinación del problema se desarrolló en el capítulo I de este documento, en 

donde se explica el funcionamiento del sistema de freno. Se detalla que cuando un   

vehículo está en movimiento genera energía cinética, al momento de aplicar los frenos. 

Esta energía por la fricción producida entre la pastilla y el disco de freno se transforma en 

energía térmica, haciendo que se detenga el vehículo. Dicha energía térmica hace que 

aumente la temperatura en las superficies que se encuentran en fricción y además afecta 

también a los demás elementos del sistema de frenos que se encuentran más cercanos, 

como es la mordaza, el pistón y el líquido de frenos.  

El problema que ya se ha analizado es el aumento de temperatura en los elementos del 

sistema de frenos, por la aplicación frecuente del freno, con la consecuencia de pérdida 

de eficacia en el sistema, que puede ocasionar un accidente con graves consecuencias. 
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Figura 3.1.  Diagrama de flujo del diseño del prototipo.  

(Fuente: Los autores , 2016) 

3.2. Planteamiento de la solución 

La solución planteada es informar al conductor sobre temperatura que tiene el sistema de 

frenos, durante todo el recorrido del vehículo, para que el momento que la temperatura 

exceda los límites permisibles, o sea, el sistema de frenos comienza a tener pérdida de 

eficiencia, el conductor disminuya la velocidad o cambie su forma de conducción o 

incluso detenga el vehículo, para que la temperatura en el sistema de frenos disminuya. 

De esta manera el conductor puede controlar la temperatura en el sistema de frenos y 

lograr su funcionamiento en condiciones adecuadas. 

Para esto se va a diseñar un equipo capaz de medir la temperatura en las pastillas de 

freno e informar al conductor de manera constante, los niveles de temperatura en el 

sistema de frenos.  La información que observa el conductor tiene que ser clara, de tal 
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forma que entienda lo que sucede en el sistema de frenos y pueda realizar las acciones 

necesarias para evitar que la temperatura en el sistema de frenos siga aumentando.  

3.3. Diseño preliminar 

Para el diseño preliminar del prototipo a desarrollar, se determina el objetivo de la 

medición, el método a utilizar, con que elemento se realiza la medición, el interfaz con el 

usuario y la interacción con el mismo, para lo cual, se estructura el siguiente diagrama de 

bloques del equipo (figura 3.2.). 

 

 Figura 3.2. Diagrama de flujo del proceso de medición . 

(Fuente: Los autores, 2016) 

En el diagrama de bloque se observa que, al iniciar el equipo, se tiene una pantalla en 

donde se observan los valores de temperatura, tiene un elemento encargado de 

seleccionar entre las diferentes opciones, esta información va hacía un controlador, del 

cual se conecta con un instrumento de medida con su respectivo amplificador de señal, 
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en el controlador tiene que mostrar la señal medida, internamente realiza una 

comparación y si el valor sobrepasa el valor permisible se activa una alarma. 

Con este diagrama de bloques se determina que elementos son necesarios para armar el 

prototipo, los cuales son: la pantalla, el controlador, en sensor de temperatura, un 

amplificador de señal, el actuador, la alarma y unos indicadores luminosos. A 

continuación, se detalla la selección y características de cada elemento necesario para 

desarrollar el equipo, tomando en cuenta especialmente la disponibilidad del mercado y la 

compatibilidad entre componentes, a continuación, se detallan: 

3.3.1. Sensor de temperatura 

Uno de los elementos principales del equipo es el sensor de temperatura. Se trata de un 

dispositivo que transforma la variación de temperatura en una señal eléctrica capaz de 

ser interpretado por otro dispositivo. De las características de cada sensor de 

temperatura analizado en el capítulo II, se consideró la robustez, el costo, la sencillez, el 

rango de temperatura y la disponibilidad en el mercado, se seleccionó el siguiente sensor 

de temperatura: 

Un termistor sensible de tipo k (figura 3.3.), el cual cuenta con las siguientes 

especificaciones técnicas:  

· Amplia gama de tensión de funcionamiento. 

· Se alimente con 3.3 V a 5 V de corriente continua. 

· Bajo consumo de energía 350 mA durante la conversión RH 0 a 100%. 

· Rango de medición:   Temperatura: 0 ~ 600 ° C. 

· Exactitud: Temperatura: ± 1,5 ° C 

· Interfaz de host I2C. 

· Excelente estabilidad a largo plazo. 

· Cuenta con amplificador de señal. 

· Procedimiento de cálculo de linealidad dado por el fabricante. 
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Figura 3.3. Termocupla tipo k. 

(Fuente: Los autores , 2016) 

Para que la medida de la temperatura sea precisa, se considera que la termocupla debe 

estar en contacto con el material frenante de la pastilla. Como referencia de la ubicación 

de la misma se toma en cuenta la posición del sensor de alerta de frenado de los 

vehículos de alta gama (Mercedes Benz, BMW), y el estudio por elementos finitos en el 

disco de frenos  (Venegas Toro, 2012), en donde se determina que la temperatura 

promedio de la pastilla se encuentra en el centro. Para resguardar la vida de la 

termocupla se la coloca muy cerca a la parte metálica. 

3.3.2. Controlador 

Se necesita un dispositivo que tenga la capacidad interpretar señales recibidas, procesar 

esta información y enviar para avisar al conductor, para ello se requiere la ayuda de un 

controlador. 

Analizado el medio se concluye que el Arduino es uno de los mejores por precio, tamaño, 

conexión, posibilidad de funcionamiento autónomo, potente microprocesador, 

compatibilidad con otros componentes electrónicos, lenguaje de programación de venta 

libre y disponibilidad en el mercado (comparando con otros controladores como el 

Raspberry Pi o Microcontroladores PIC). Además, el Arduino es una plataforma de 

prototipos electrónicos de código abierto basada en hardware y software flexibles, en el 

cual pueden conectarse una serie de entradas analógicas y digitales como sensores y 

también dispositivos de control como motores, luces, pantallas, etc. 

Ventajas que tienen los controladores Arduino: 

· Costo: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras 

plataformas microcontroladoras. 
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· Multiplataforma: El software de arduino se ejecuta en sistemas operativos de 

Windows, Macintosh, OSX y GNU/Linux. 

· Programación: El entorno de programación es simple y claro, basado en el 

entorno de programación Processing. 

· Código Abierto: El software que utiliza Arduino está publicado como 

herramientas de código abierto y puede ser expandido mediante librerías C++. 

· Hardware extensible: El Arduino se basa en microcontroladores ATMEGA8 y 

ATMEGA168 de Atmel. Los planos de los módulos están publicados bajo 

licencia Creative Commons, permitiendo a diseñadores realizar su propia 

versión del módulo. 

La Placa a utilizar es un Arduino Mega (figura 3.4.), cuyas características se detallan a 

continuación: 

 

Figura 3.4. Arduino mega. 

(Fuente: Arduino, 2015) 

El Arduino Mega posee las siguientes especificaciones técnicas (Arduino, 2016):  

· Microcontrolador:   ATMEGA2560 

· Voltaje Operativo:   5 V 

· Voltaje de Entrada:  7 – 12 V 

· Voltaje de Entrada(limite): 6 – 20 V 

· Pines digitales:  54 (15 proveen salida PWM) 

· Pines Análogos:  16 

· Corriente DC por pin:  40 mA 

· Corriente DC pin 3.3 V 50 mA 

· Memoria Flash:  256 KB (8 KB usados por el bootloader) 
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· SRAM:   8 KB 

· EEPROM:   4 KB 

· Clock Speed:   16 MHz. 

El Arduino Mega es alimentado mediante el puerto USB o con una fuente externa de 

poder. La alimentación es seleccionada de manera automática. Cuando se trabaja con 

una fuente externa de poder se debe utilizar un convertidor AC/DC y regular dicho voltaje 

en el rango operativo de la placa. De igual manera se puede alimentar mediante el uso de 

baterías. Preferiblemente el voltaje debe estar en el rango de los 7V hasta los 12V. 

Arduino Mega posee algunos pines para la alimentación del circuito aparte del adaptador 

para la alimentación: 

· VIN: A través de este pin es posible proporcionar alimentación a la placa.  

· 5V: Se obtiene un voltaje de 5V y una corriente de 40mA desde este pin. 

· 3.3V: Se obtiene un voltaje de 3.3V y una corriente de 50mA desde este pin. 

· GND: El ground (0V) de la placa. 

La comunicación entre la computadora y Arduino se produce a través del puerto serie. 

Posee un convertidor USB a puerto serie, por lo que sólo se necesita conectar el 

dispositivo a la computadora utilizando un cable USB como el que utilizan las impresoras. 

(figura 3.5.). 

 

Figura 3.5. Cable USB para arduino. 

(Fuente: Arduino, 2015)  

3.3.3. Pantalla LCD  

Debido a que se necesita visualizar en el tablero la información procesada, para que el 

conductor esté prevenido, se necesita de una pantalla, la seleccionada tiene las 

siguientes características: 
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· Una pantalla de cristal líquido o LCD 4X20 (figura 3.6.)  

· Delgada y plana formada por un determinado número de pixeles monocromos 

colocados delante de una fuente luminosa.  

· Bajo consumo de energía eléctrica en comparación con los displays.  

· Pantalla de 4 líneas por 20 caracteres.  

· 14 pines para la conexión. 

· Compatible con Arduino y sus librerías de programación. 

· Alimentación de 5v. 

· Regulación del contraste. 

· Fácil conexión. 

 

Figura 3.6. Pantalla LCD 4X20. 

(Fuente: Los autores , 2015) 

3.3.4. Dispositivo de alarma 

Se necesita un dispositivo que alerte al conductor sobre la temperatura, en especial 

cuando está por superar el valor máximo de temperatura a la que funciona en perfectas 

condiciones el sistema de frenos. Para esto se dispone de un indicador visual basado en 

niveles de temperatura, para lo cual, se dispone de led de color verde, amarillo y rojo, 

según el nivel de temperatura. Y también un dispositivo de alerta que emite ruido, para 

llamar la atención al conductor, en este caso se seleccionó un parlante (figura 3.7.), tiene 

dos contactos que emite un sonido en función al voltaje recibido, además es de baja 

impedancia, por lo tanto, de bajo consumo. 



 

62 
 

 

Figura 3.7. Speaker. 

(Fuente: Los autores , 2016) 

3.4.  Diseño eléctrico del sistema 

Con los elementos descritos anteriormente, se procede a realizar el diseño eléctrico, para 

lo cual se utiliza el Proteus Iris, que es un software de diseño eléctrico y simulación, en el 

cual se puede ingresar cada uno de los elementos que ya están seleccionados, indicando 

fabricante y número de parte correspondiente, para luego realizar la conexión de cada 

uno de ellos, como se observa en la figura 3.8. 

 

Figura 3.8. Circuito eléctrico del prototipo.  

(Fuente: Los autores , 2016) 

En diagrama eléctrico para conectar el Arduino con la pantalla LCD, al ser ambas 

compatibles se conecta según indica la web de Arduino directamente, como se 
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observa en la figura 3.9.  En este caso se utiliza los pines digitales del arduino 

números 4, 5, 6, 7, 8, 9, para conectar con los pines de la pantalla LCD 4X20 

Para conectar el sensor de temperatura con el Arduino se utiliza los pines A0 y A1 

del controlador. 

Para la conexión de los indicadores de nivel de temperatura, en este caso tres 

leds, se utiliza los pines 14, 15 y 16, mientras que el parlante se conecta al pin 17. 

 

 

3.9. Diagrama de conexión de Arduino con la LCD 

(Fuente: Arduino, 2016) 

Determinados todos los elementos a utilizar y su forma de conexión se realiza en el 

software Proteus, quedando como se muestra en la figura 3.8. todo el circuito diseñado. 

3.5.  Programación del Arduino 

Desarrollado el circuito eléctrico, para que funcione el mismo es necesario el desarrollo 

del programa. En este caso se necesita programar el Arduino Mega, para que interprete 
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la señal y esta pueda ser visualizada en la pantalla LCD, utilizando el lenguaje de 

programación Processing propio de Arduino, que es un lenguaje libre (figura 3.10. interfaz 

Arduino). Para esto se toma en cuenta lo que necesita y lo que va a determinar el equipo,  

observando el diagrama de flujo que se observa en la figura 3.2. 

 

Figura 3.10. Interfaz de Arduino. 

(Fuente: Arduino, 2015)  

Para programar se consideró algunos valores de temperatura críticos de las pastillas de 

frenos, los cuales deben estar en la memoria del Arduino para su comparación con la 

temperatura medida.  

Además, el sistema permite que el conductor sea capaz de seleccionar en un menú el 

tipo de pastillas de freno que utiliza y la marca de vehículo, para que el programa 

seleccione la temperatura critica de la memoria del Arduino, en forma automática. 

Luego se debe visualizar la temperatura a la que se encuentra la pastilla de freno en una 

pantalla LCD en forma numérica y en las unidades de grados centígrados.  

El equipo también debe contar con un indicador luminoso en colores, que facilite su 

interpretación por parte del conductor, en donde, se representa el nivel de temperatura 

con relación al color que tiene cada led, así el color verde indica que las pastillas de freno 

se encuentran a temperaturas bajas, el color amarillo indica que la temperatura se ha 

elevado, hasta un 80% de la temperatura crítica y el color rojo alerta del peligro, ya que a 

esa temperatura  y superiores, se debe tener cuidado porque los frenos pierden 

eficiencia.   

También cuando se prende el indicador rojo se debe activar un indicador sonoro, cuyo fin 

sirve para llamar la atención del conductor para que tome las acciones necesarias para 

prevenir accidentes. 
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Con las consideraciones expuestas se procede a realizar la programación. 

En el anexo 1 se detalla la programación utilizada, y en la figura 3.11., se muestra una 

captura de pantalla del interfaz de Arduino: 

}  

Figura 3.11. Pantalla de Arduino. 

(Fuente: Los autores , 2016) 

 

Dentro del interfaz del Arduino, se debe colocar correctamente los pines del Arduino que 

se utilizan, y especificar que elemento va conectado en cada uno de ellos, de manera que 

el Arduino interprete las señales de entrada, analice los datos recibidos, realice el 

procesamiento de la información y puede enviar las señales de salida, que este caso son 

para el indicador en la pantalla LCD, los indicadores luminosos y la alarma sonora. Luego 

se puede realizar una comprobación para determinar precisión y coherencia en el uso de 

los comandos. Porque todos los comandos deben estar correctamente utilizados y 

digitados.  

Finalmente se realiza una comprobación virtual de funcionamiento del equipo con la 

ayuda del software Proteus, en donde se realiza la simulación del circuito eléctrico y 

además se carga la programación para el funcionamiento del prototipo. Comprobando de 

esta manera virtualmente que el sistema está funcionando correctamente.  
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3.6. Construcción del prototipo 

Una vez que se cuenta con todos los componentes requeridos, con el diseño eléctrico y 

la programación necesaria, procedemos a construir en forma física el prototipo. 

En primera instancia se ensambló el prototipo en una placa de protoboard, para 

comprobar y verificar el óptimo funcionamiento del equipo (figura 3.12.), el cual estaba 

funcionando correctamente. 

. 

Figura 3.12. Prototipo en protoboard.  

(Fuente: Los autores , 2016) 

 

Se comprueba que está funcionando correctamente, comparando la medida obtenida con 

el prototipo, con la medida obtenida con un pirómetro en el mismo punto, obteniendo 

medidas de temperatura similares, con lo que se puede pasar a una estructura más 

robusta y segura, para la cual se realizaron los siguientes pasos: 

3.6.1. Diseño y fabricación de un PCB 

Una PCB es una placa que se diseña en la creación de un dispositivo electrónico. En esta 

placa se ubican todos los componentes del circuito anteriormente señalado y provee de la 

conexión eléctrica entre componentes.  
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Estas placas están fabricadas con una fina y no conductiva lámina de un determinado 

material. El material más común que se usa es la fibra de vidrio laminado. Para después 

con una fina capa de cobre químicamente depositada en cada lado de este material, 

general la interconexión entre los componentes.  

Las placas PCB tienen las ventajas de: 

· Reducción de peso y volumen del equipo, por las interconexiones. 

· Errores de cableado eliminados. 

· Impedancia y acoplamiento eléctricos uniformes. 

· Reducción del tiempo de montaje por la facilidad. 

· Facilidad para la producción en serie. 

3.6.1.1. Proceso de diseño 

Se debe tomar en cuenta el software que se utilizará para llevar a cabo el diseño del 

PCB, en este caso se utiliza el mismo programa Proteus, pero dentro del programa en la 

opción Ares, que permite transformar el circuito ya diseñado (figura 3.8.) en un circuito 

imprimible para crear una placa PCB,  en el cual se debe colocar los componentes y las 

interconexiones de acuerdo a las especificaciones del diseñador y respetando las normas 

IPC, de tal manera que el diseño final cumpla con los estándares que se exigen en la 

elaboración de las placas.  

Para le elaboración de la placa PCB se debe tener en cuenta los siguientes aspectos: 

· El ancho de la pista para la corriente deseada. 

· El espesor del cobre. 

· Temperatura de operación. 

· Calidad de las uniones fiables, verificables y robustos. 

· Necesidad para el diseño de circuitos impresos rígidos orgánicos. 

· Necesidad para el diseño de los cableados flexibles. 

· Restricciones de giro y dirección de las interconexiones. 

· Dispersión de calor. 

· Localización de componentes. 

· Interconexión y empaquetado de circuitos electrónicos. 

En la figura 3.13. se observa la distribución de los componentes en la placa PCB  



 

68 
 

 

Figura 3.13. Distribución de componentes para la PCB. 

(Fuente: Los autores , 2016) 

3.6.1.2. Proceso de fabricación 

Se debe tomar en cuenta las características y tipo de sustrato que se utilizará para la 

placa, la técnica de traslado del diseño, la eliminación del cobre y la máscara de 

soldadura. En este proceso se obtiene la siguiente placa figura 3.14. 

 

Figura 3.14. Construcción de la PCB. 

(Fuente: Los autores , 2016) 
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3.6.1.3. Montaje de los componentes en la PCB 

Una vez con la placa se procede al montaje y comprobación de componentes, para lo 

cual instalamos el microcontrolador Arduino en la placa PCB (figura 3.15.)  

 

Figura 3.15. Arduino montado en la PCB. 

(Fuente: Los autores , 2016) 

Para luego colocar la pantalla LCD como se observa en la figura 3.16. 

 

 

Figura 3.16. Componentes montados en la PCB. 

(Fuente: Los autores , 2016) 
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3.6.2. Diseño y construcción de una carcasa 

Para este proceso se realizó una carcasa de forma simple y funcional, de tal que se 

puedan introducir en su interior todos los elementos eléctricos del prototipo, con unas 

dimensiones lo más pequeñas posible y que además se puedan conectar todos los 

cables con acoples rápidos, de tal manera que sea de fácil uso.  

La construcción se realizó en acrílico, debido a sus beneficios de rigidez, maleabilidad y 

facilidad de pulido. 

En la figura 3.17., se observa la carcasa del equipo terminado.  

 

Figura 3.17. Carcasa del equipo de medición de temperatura.  

(Fuente: Los autores , 2016) 

 

3.7.  Ensamblaje del prototipo 

Una vez con todos los componentes, se procede a ensamblar de tal manera que todo 

quede correctamente ajustado, para que no se muevan internamente las conexiones y no 

exista algún contratiempo el equipo. 

El equipo ensamblado se observa en la figura 3.18. 
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Figura 3.18. Prototipo ensamblado.  

(Fuente: Los autores , 2016) 

Además, se colocaron acoples de tipo rápido para la conexión del sensor de temperatura 

(figura 3.19.), y además se observan las otras conexiones que posee, para conectar una 

interfaz con la computadora. 

 

Figura 3.19. Sockets de conexión.  

(Fuente: Los autores , 2016) 
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Se colocó un cable para alimentación de 12 V de corriente continua de la batería, con un 

acople para conectar fácilmente en el vehículo (figura 3.20.). 

 

 

Figura 3.20. Socket de alimentación de 12  V. 

(Fuente: Los autores , 2016) 

 

3.8.  Instalación del equipo 

Para la instalación del equipo se tiene en cuenta la alimentación, que se realiza con 12v 

de la batería, para ello tiene un cable de alimentación, el cual tiene un socket para 

conectar en el encendedor de cigarrillos del vehículo, como se observa en la figura 3.21. 

 

Figura 3.21. Conexión de la alimentación del prototipo.  

(Fuente: Los autores , 2016) 
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Luego, se debe ubicar la carcasa del equipo en un lugar del vehículo donde sea posible 

el acceso visual, para que el conductor pueda observar con facilidad.  En este caso se 

colocó encima del tablero del vehículo (figura 3.22.), el cual debe ser asegurado de tal 

manera que no se mueva. 

Ahora, se procede a instalar el sensor de temperatura en la pastilla de freno, para lo cual 

retira el neumático. Con la ayuda de un taladro se realiza una perforación en centro de la 

pastilla, apegado a la parte metálica de la misma. Se procede a introducir el sensor de 

temperara en el orificio realizado en la pastilla, de manera que el sensor está en contacto 

con la superficie de fricción y la parte metálica de la pastilla de freno, como se observa en 

la figura 3.22. 

 

Figura 3.22. Instalación del sensor de temperatura.  

(Fuente: Los autores, 2016) 

El cable del sensor va sujetado con seguro metálico con aislante de caucho, de tal 

manera que le fijan para que no se mueva y pueda estar en contacto con algún elemento 

del vehículo. 
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Figura 3.23. Prototipo colocado en el tablero.  

(Fuente: Los autores, 2016) 

Finalmente se procede a conectar el cable de alimentación, se puede observar que se 

enciende el equipo inmediatamente y en la pantalla LCD del mismo aparece un mensaje 

de bienvenida como se observa en la figura 3.24. 

 

Figura 3.24. Conexión del prototipo en un vehículo. 

(Fuente: Los autores , 2016) 
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Se espera hasta que se cargue el programa de la memoria ROM del Arduino, una vez 

con el programa funcionando se puede presionar el botón en la palanca del joystick que 

cumple el papel de enter. Luego se procede a seleccionar del menú entre pastillas 

originales o alternas, desplazando el joystick hacia abajo, cuando está ya seleccionado la 

opción requerida se presiona el botón de la palanca del joystick. Aparece en la pantalla 

las marcas de vehículos y modelos, entre los que se puede escoger desplazando la 

palanca del joystick hacia arriba o hacia abajo, según donde se encuentre ubicado la 

opción requerida. 

Seleccionado los datos de la pastilla de freno, de la marca y el modelo del vehículo en 

donde se va a instalar el equipo, el equipo funciona en forma independiente, e 

inmediatamente comienza a brindar la información de la temperatura en la pantalla LCD 

que tiene, y cuando la temperatura en los frenos alcanza la temperatura límite, se 

enciende el indicador luminoso de luz roja del equipo (figura 3.25.) y además se genera 

una señal acústica para alertar al conductor de que los frenos están perdiendo su 

eficiencia y tiene que tomar precauciones en la conducción para bajar la temperatura de 

los mismos. 

 

Figura 3.25. Indicar rojo del prototipo encendido.  

(Fuente: Los autores , 2016) 

3.9.  Pruebas del prototipo 

Las pruebas se realizaron con el equipo montado en el vehículo. Para verificar su 

funcionamiento realizamos una comparación de temperatura, la que se obtiene con el 

equipo, la obtenida con el pirómetro, y la obtenida con la termocupla de un multímetro.  

Los valores obtenidos deben ser iguales, de esta manera se comprobaría el correcto 
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funcionamiento del equipo. Pero tienen una variación pequeña, esto debido a varios 

factores, como pueden ser el error humano, el error de los instrumentos de medición. 

En este caso el factor de error calculado es del 1%, que a altas temperaturas es 

despreciable. Por lo tanto, se demuestra que nuestro prototipo funciona correctamente 

para las mediciones que está diseñado. 
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4. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

 

En el presente capítulo se describe la instrumentación y la metodología empleada en el 

análisis de la temperatura y el comportamiento del sistema de frenos, utilizando el equipo 

para el monitoreo constante de la temperatura con el vehículo circulando en carretera, 

con la variación de los siguientes factores: 

· Material utilizado en las pastillas de freno. 

· Forma de aplicar la presión en el sistema de frenos. 

· Desgaste de las pastillas de freno. 

Se explican además los criterios que se toman para la elección de cada instrumento y la 

forma de medición. 

Se realiza la elección y la descripción de las características de los elementos utilizados 

en el presente experimento, los cuales incluyen: 

· Un vehículo: Camioneta Ford F-150 4X4 cabina simple (datos técnicos en 

Anexos). 

· Tipo de Neumático: Maxxis Bravo 751 265/70 R17. 

· Presión Atmosférica: 766,62 HPa. 

· Temperatura ambiente: 15 °C. 

· Zona de pruebas: Las pruebas se realizó en la autopista Cuenca - Azoguez – 

Jadán en el sector marcado en el mapa (figura 4.1.) por las coordenadas:  

Coordinadas del punto de partida 

Longitud: -78.886744 

Latitud: -2.841966 

Altitud: 2298.600 metros 

Y las coordenadas del punto donde termina la prueba 

Longitud: -78.882063 

Latitud: -2.845464 

Altitud: 2306.800 metros 
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Figura 4.1. Ruta de prueba. 

(Fuente: Googleearth, 2016) 

· Equipo GPS: Garmin 305 Edge con Software: 3.20 Garmin 

 

Figura 4.2. Equipo GPS de prueba  Edge 305. 

(Fuente: www.garmin.com, 2011) 

 

Procedimiento 

Las pruebas se realizaron siguiendo los pasos (figura 4.3.) detallados a continuación: 

a) En primer lugar se midió la presión de frenado por medio de un manómetro 

conectado en el tornillo de purga y se midió la posición del pedal  Esta 

prueba se realizó con una presión constante de 130 psi (se consideró este 

valor ya que resulta una fuerza de frenado que permite medir de mejor 
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manera la variación de temperatura en el tiempo), lo que significa una 

posición del pedal de 60 mm desde la base al pedal cuando las pastillas 

son nuevas y 55 mm cuando se realizan las pruebas con pastillas usadas 

(60% del espesor original, esto es 6 mm). Para no variar la presión se 

coloca un tope en el pedal y el vehículo se encuentra listo para realizar la 

prueba. Se procedió a instalar el equipo de medición de temperatura a 

bordo y el sensor de temperatura conectado según lo indicado en la parte 

de instalación. 

b) Se coloca el vehículo en la posición geográfica antes mencionada, se mide 

la temperatura en el equipo que sea de 50 °C; si la temperatura fuese 

inferior se debe realizar un recorrido adicional hasta llegar a una 

temperatura superior a la misma, esperar en el sitio de inicio hasta que el 

indicador marque los 50 °C. 

 

c) Con el acelerador a fondo y en posición D (Drive) de la caja de cambios 

del vehículo se llega a una velocidad de 100 km/h. 

 

d) Se procede a pisar el pedal de freno según las condiciones indicadas en 

las pruebas, de forma continua hasta detener el vehículo, o en su defecto 

en frenando 2 segundos y soltando el pedal 1 segundo. 

 

e) Se monitoreó la temperatura final y se restó los 50 °C para obtener la 

variación térmica del ensayo. 

 

f) Regresar a la posición geográfica inicial y repetir el ensayo, con las 

condiciones indicadas en el diseño experimental (variando material de 

pastillas, desgaste y la forma de realizar la presión de frenado). 
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Figura 4.3. Esquema del proceso de prueba de frenado.  

(Fuente: Los autores, 2016) 

 

4.1. Resultados 

En este apartado se analizó la variación de la temperatura, correspondiente a los 

siguientes factores: desgaste de la pastilla, tipo de pastilla y forma de frenado (continua o 

por pulsos). 

4.1.1. Diseño experimental 

El diseño experimental es una técnica utilizada para determinar el comportamiento de 

una variable en función de diferentes combinaciones de factores o variables de entrada 

de un proceso, que al variarlos afectan la respuesta. Para comenzar a experimentar es 

necesario pasar primero por el diseño de experimentos, esta técnica busca la 

Modificar parámetros y ubicarse 
en la posición geográfica inicial

Temperatura inicial  50 °C

Colocar la caja en posición D, 
acelerar y alcanzar los 100 km/h

Realizar el proceso de frenado 
hasta detener el vehículo

Monitorear la temperatura final 
de frenado del equipo 

Regresar a la posicion geográfica 
inicial y repetir la prueba



 

81 
 

manipulación sistemática de las variables de entrada de un proceso para entender el 

efecto que estas pueden causar en la variable denominada respuesta12.  

Esta técnica es utilizada en las empresas porque permite visualizar situaciones que 

pueden suceder a partir de la ejecución de un proceso. La industria lo usa para buscar el 

mejoramiento de ciertos procesos de rendimiento, para mantenerse dentro de los 

parámetros requeridos por la empresa, para reducir tiempos de procesamiento y reducir 

costos de producción.  

Los problemas experimentales incluyen: diseño del experimento y análisis de los datos. 

La forma de análisis de resultados se realiza por procesos estadísticos. En cuanto a las 

conclusiones, éstas deben ser objetivas ajustadas siempre al experimento realizado 

(figura 4.4.). 

      

 
  

Figura 4.4. Proceso de diseño experimental.  

(Fuente: Los autores, 2016) 

 

Pasos a seguir en el diseño de experimentos:  

1. Determinar y reconocer el problema. 

2. Estudio y selección de factores y niveles que intervienen. 

3. Selección de la variable de salida. 

4. Seleccionar el método de diseño experimental a realizarse. 

5. Realización de experimentos y obtención de resultados. 

6. Análisis de datos. 

7. Conclusiones y recomendaciones. 

8. Estudio de validación. 

Ventajas del diseño experimental: 

                                              
12 Montgomery, Douglas. “Diseño y análisis de experimentos” México 2007 

 

PROCESO 
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· Elimina el efecto de las variables perturbadoras o extrañas, con el uso de 

variables en forma aleatoria. 

· El control y manipulación de las variables, identifica su influencia y naturaleza de 

la causa. 

· Exige una colaboración estrecha entre la estadística y la investigación.  

· Análisis e interpretación de las etapas del programa. 

· Se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la pre-planeación 

sistemática. 

· Enfoca la atención a las interrelaciones y a la estimación y cuantificación de 

fuentes de variabilidad en los resultados. 

· El número de pruebas requerido puede determinarse con certeza y a menudo 

puede reducirse. 

· La comparación de los efectos de los cambios es más precisa debido a la 

agrupación de resultados. 

· La exactitud de las conclusiones se conoce con una precisión matemáticamente 

definida. 

Desventajas del diseño experimental: 

· Los diseños experimentales utilizan lenguaje técnico de tipo estadístico. No 

subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma gráfica.  

· Muchos diseños estadísticos, especialmente cuando fueron formulados por 

primera vez, son costosos, complicados y que requieren mucho tiempo.  

4.1.2. Diseño factorial 

El diseño factorial consiste en el estudio simultáneo de un experimento que se constituye 

de dos o más factores, los cuales mediante tratamientos que se forman a partir de la 

combinación de sus niveles, se pueda realizar un estudio de las respuestas obtenidas. 

Este método experimental se escogió por ofrecer las siguientes ventajas:  

• Se amplía el rango de validez del experimento ya que este método no se limita a 

un solo factor. 

• Es más eficiente en el uso de recursos, debido a que toma todos los factores para 

realizar el análisis. 

 • Evalúa los efectos de las interacciones entre variables, puesto a que en su 

análisis compara todos los efectos que se producen entre los factores. 
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En este experimento se considera realizar tres repeticiones por cada prueba, las cuales 

reciben el nombre de corridas 

4.1.3. Selección de factores 

 

4.1.3.1. Factores controlables 

Estos factores son conocidos como independientes. En este proyecto técnico se realiza 

un análisis mediante la experimentación factorial 2k, ya que se tiene tres factores cada 

uno de ellos con dos niveles.  En la figura 4.5., se muestra la estructura del diseño. 

 

                                           .

 

  

Figura 4.5. Diagrama de diseño factor ial .  

(Fuente: Los autores, 2016) 

Los niveles que posee cada factor del experimento se muestran en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Factores y sus niveles. 

 Factores 

Desgaste Material Presión de Freno 

Lenguaje 
Minitab Niveles de cada factor 

1 0% Duro Continua 

-1 60% Blando Pulsatoria 
 (Fuente: Los autores, 2016) 

Para el diseño experimento se ha considerado la temperatura inicial en el proceso de 

frenado, las condiciones de terreno, temperatura ambiente, niveles de humedad, 

 

VARIACIÓN DE LA 

TEMPERATURA MEDIDA 

POR EL EQUIPO 

ANÁLISIS DE LA 
TEMPERATURA 

FRENO 

DESGASTE

MATERIAL 
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variación de peso como constantes y se han tomado todas las consideraciones del caso 

para evitar su variación 

4.1.3.2. Descripción de factores 

• Factor Material  

Para el caso del material se han considerado dos tipos de pastillas, la una es de tipo 

genérica de la marca Rayo que es a base de amianto e hilos de acero  

El segundo tipo de pastillas es Blando con una dureza Gogan 13, la pastilla de freno 

original de la Marca Ford 

• Factor Presión de Freno 

Este factor corresponde a la aplicación del freno en forma continuidad o por pulsaciones, 

es decir en primera instancia se considera un frenado continuo hasta detener el vehículo; 

y la otra forma de frenar  es realizar el procedimiento de frenado por pulsaciones, es decir 

se frena durante dos segundos y se suelta el freno por un segundo. Caber recalcar aquí 

que la presión de frenado es la misma. Esta se ha determinado mediante la ayuda de un 

tope colocado en el pedal de freno. Cuando se utiliza una pastilla desgastada primero se 

mide la presión del líquido de frenos en el racor de purga de la mordaza y luego se coloca 

el tope en el pedal de freno. 

• Factor desgaste de la pastilla de freno  

En este proyecto técnico se establece el desgaste de la pastilla de freno, es decir para 

una pastilla nueva se considera un asentamiento de 10 km y se toma la medida y luego 

con el espesor estándar se ha determinado otras pastillas con un desgaste del 60% del 

espesor 

4.1.3.3. Factores no controlables 

Estos son conocidos como factores de bloqueo a los que no se pueden controlar en los 

experimentos y generan error experimental. Se considera los siguientes factores: 

• Carretera: para evitar la variación de la rugosidad del piso, variación en la 

distancia de inicio de frenado, se utilizó la misma zona de carretera en donde se ha 

frenado; en este caso se consideró un tramo de la  Autopista Cuenca Azoguez- Jadan, el 

cual se señaló  con conos para iniciar el proceso de frenado. 

                                              
13 Dureza Gogan: Método no destructivo para medir la compresibilidad de una balata 
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• Velocidad: Se consideró que el vehículo llega a 100 km/h y desde allí se procede 

a frenar 

• Estado del neumático: Con el objeto de reducir el error experimental, las 

pruebas se realizan en el mismo neumático con el mismo nivel de desgaste, 

• Condiciones ambientales: Para disminuir el efecto de estos factores el 

experimento se realiza en el mismo lapso de tiempo (6 am) cada día. Entonces para este 

experimento la presión atmosférica, temperatura y la humedad relativa se consideran 

constantes. 

4.1.4. Número de ensayos y corridas 

Cuando se usa un procedimiento de tipo factorial se usa la combinación de todos los 

factores en cada una de las condiciones del experimento.  Para el presente estudio se ha 

considerado 3 variables (Forma de Frenado, Material y Desgaste); por lo cual el número 

de ensayos por corrida será: 

Número de ensayos procedimiento factorial = 2k 

El número indica el número de niveles del factor y  k indica el número de factores, por lo 

tanto 

Número de ensayos = (2 niveles)3 factores = 8 ensayos por corrida 

Estos 8 ensayos por corrida indican todas las posibilidades de mezclar los factores entre 

si es decir: 

TABLA 4.2. Numero de ensayos en 3 factores de dos niveles. 

Ensayo Factor A Factor B Factor C 
1 Alto Alto Alto 
2 Alto Alto Bajo 
3 Alto Bajo Alto 
4 Alto Bajo Bajo 
5 Bajo Alto Alto 
6 Bajo Alto Bajo 
7 Bajo Bajo Alto 
8 Bajo Bajo Bajo 

 (Fuente: Los autores, 2016) 

El número de corridas que se expresa mínimo es el valor de k, esto se realiza cuando los 

datos son exactos es decir no existen otras variables que influyan en el resultado del 

ensayo sin embargo en el modelo utilizado  hay factores antes mencionados que podrían 

influir en el mismo; por tal razón se ha considerado 4 corridas en lugar de 2 aumentando 
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la taza sigma del mismo. Con un valor de 4 corridas se cuenta con un análisis que puede 

predecir los valores de los factores en un 96% (estudio realizado en función de la 

varianza).  

4.2.  Análisis de resultados 

Con los datos obtenidos durante el experimento, se procede a realizar el análisis de los 

resultados que se consiguió en las pruebas respectivas de frenado. Con el fin de 

determinar mediante el análisis estadístico los factores e interacciones con mayor 

influencia en la variación de la temperatura de frenado 

Para realizar un análisis estadístico se utilizó el software Minitab; se elige el método 

factorial; los factores a utilizar son 3 con dos niveles cada uno y con 4 repeticiones por 

grupo de ensayo se obtiene un total de 32 ensayos como se indica en la figura 4.6. 

 



 

87 
 

 

Figura 4.6. Datos cargados en software Minitab. 

(Fuente: Los autores, 2016) 

 

Las columnas C5-T, C6-T y C7-T indican el orden de los factores y la forma como han 

sido realizadas las combinaciones y la columna C8 es la respuesta del efecto en este 

caso es la Variación Térmica 

 

4.2.1. Análisis gráfico 

Los gráficos que se utiliza para la validación de este proyecto técnico son los siguientes:  

• Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: En este diagrama se observan 

los factores e interacciones que tienen o no influencia en la deformación de cada una de 

las zonas del neumático. 

• Gráfica de valores atípicos de Dixon: Esta prueba nos ayuda a establecer la 

existencia de valores atípicos en el grupo de datos que aumentan el grado de error en la 

medición, ocasionado por factores externos no controlable.  El manejo de puntos atípicos 

se encuentra establecido en la norma ASTM E178. 

• Diagrama de residuos estandarizados: En este diagrama se puede establecer 

si existe linealidad, normalidad, varianza constante, valores atípicos y aleatoriedad de los 

datos obtenidos en el experimento. Este diagrama se encuentra dividido en cuatro 

gráficas como: gráficas de probabilidad normal, histogramas de los residuos, residuos vs 

ajustes y residuos vs ordenes de datos. 
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• Gráfica de superficie y de contorno: Estas gráficas se utilizan para visualizar 

condiciones de operación, relacionar y comprobar dos factores que interactúan en el 

experimento y así establecer valores de respuesta. 

4.3. Análisis de la variación de la temperatura 

 

4.3.1. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados  

Analizando la influencia de cada factor y las combinaciones entre ellos en la temperatura 

del sistema de frenos, se puede determinar en la figura 4.7., que los factores C, A y la B 

son los más significativos en este experimento. Además, todas las interacciones BD, BC, 

BCD, ABD, ABCD, ACD, ABC, AB y el factor D; tienen una influencia baja en la Variación 

térmica de frenado 

 

Figura 4.7. Diagrama de Pareto. 

(Fuente: Los autores, 2016) 

 

Esto puede ser determinado en forma de incidencia al porcentaje de valor absoluto de 

acuerdo a la   figura 4.8., de efectos normales absolutos 
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Figura 4.8. Gráfica de efectos normales estandarizados .  

(Fuente: Los autores, 2016) 

 

En la figura 4.8., se observa que el valor de P = 1 es mayor que el nivel de influencia 

a = 0,05, lo que nos lleva a la conclusión de que no hay valores atípicos. 

 

Figura 4.9. Prueba de Dixon para valores atípicos de variación térmica. 

(Fuente: Los autores, 2016) 
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En la prueba de Grubbs realizada en el programa se nota que no existen valores atípicos 

 

Figura 4.10. Prueba de Grubbs. 

(Fuente: Software Minitab V17, 2016) 

4.3.2. Diagrama de residuos estandarizados variación térmica 

En la gráfica de probabilidad normal se observa que los datos se aproximan a la línea, 

por lo tanto, se indica que existe normalidad en los datos, lo cual se confirma en el 

histograma. 

El gráfico de residuos versus ajustes no presenta un patrón definido por lo tanto hay una 

varianza constante. 

En la figura 4.11., de residuos versus orden se observa que existe aleatoriedad de los 

datos. 

 

Figura 4.11: Gráfico de residuos estandarizados var iación térmica.  

(Fuente: Los autores, 2016) 
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4.3.2.1. Diagrama de superficie y contorno zona 1 

• Diagrama de cubos entre variables 

Cada arista del cubo corresponde a una corrida o combinación de tratamientos 

diferentes. Se puede apreciar la notación de Yates para los diseños 23, en esta notación 

las ocho corridas se representan por (1), a, b, ab, c, ac, bc y abc. 

 

Figura 4.12. Notación de puntos en el  gráfico de cubos. 

(Fuente: Yates, Modelos Experimentales, 2013) 

El efecto principal de A puede estimarse promediando las cuatro combinaciones de 

tratamiento de la cara derecha del cubo, donde el nivel A es alto, y después restando de 

esta cantidad el promedio de las cuatro combinaciones de tratamientos que están en la 

cara izquierda del cubo, donde A tiene el nivel bajo.  

Al hacer esto se tiene: 
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Para determinar el efecto de B o C y para determinar los efectos de las combinaciones 

como se indica en el grafico siguiente. 

 

Figura 4.13. Determinación de efectos principales y combinados mediante la resta 

de áreas.  

(Fuente: Yates, Modelos Experimentales, 2013) 

 

 

La gráfica de cubos de medias ajustadas para el experimento propuesto, revisando la 

variación térmica tiene como resultado 
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Figura 4.14. Gráfica de cubos. 

(Fuente: Los autores, 2016) 

 

Siguiendo la nomenclatura de Yates y colocando datos a los factores se tiene: 

A= Desgaste,  

B = Material,   

C= Presión de freno, se establece la fórmula para A  

Para calcular en este caso el efecto del factor tipo de material se saca el promedio de las 

cuatro combinaciones de la cara de nivel alto de material y después se resta de esta 

cantidad el promedio de las cuatro combinaciones de tratamientos que están en la cara 

derecha del cubo, donde el factor material  tiene el nivel bajo, y obtenemos 

Efecto de factor material. 

 =[(18,50+21,50+20,50+16,50) -(16+20,25+18,50+14,50)]/4x2 

Efecto de factor material =0,969 
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Aplicando el mismo procedimiento obtenemos los valores del Efecto de los demás 

factores: 

Desgaste= 0,781 

Presión de freno = 1,906 

Material x desgaste = 0,031 

Material x presión de freno  = 0,156 

Desgaste x presión de freno =0,094 

Material x desgaste x presión de freno = 0,156 

 

Se determina fácilmente que la presión de frenado es la de mayor efecto en este 

experimento luego le seguiría el material y el desgaste de la pastilla.  

Validación de datos. 

Con la ayuda de Minitab se realizado la predicción de 3 ensayos de frenado que serán 

luego comprobados por el prototipo de estudio. 

Tabla 4.3. Ensayos de frenado. 

 Presión de 
frenado 

Desgaste de 
pastilla  

Material Respuesta 
Minitab 

Prototipo 

Ensayo 1 Continua 0 % Duro 16,5 16,7 
Ensayo 2 1 Seg 60% Blando 20,25 20,7 
Ensayo 3 Continua 60% Blando 16 16,3 
  

En el análisis de Minitab se tiene los siguientes resultados:  
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Figura 4.15. Predicción de datos con Minitab. 

(Fuente: Los autores, 2016) 

 

Como se observa en la tabla de resultados los valores obtenidos por la predicción en 

función de la curva de recursión de Minitab indica valores que se encuentran en el rango 

de confianza que se consiguieron del equipo. 

Además se nota que el efecto de la presión de frenado varía de forma alta frente a los 

otros factores 
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4.4.  Conclusiones 

Una vez realizado el diseño e implementación en un sistema de medición de temperatura 

de frenos de disco a bordo de vehículo, se generan las siguientes conclusiones: 

· La creación de un prototipo para la medición de la temperatura de frenado es 

viable y puede ser aplicado en una amplia gama de vehículos. Con este equipo se 

realiza el monitoreo de la temperatura de frenos en tiempo real; la cual brinda 

información al conductor para conocer el estado de su sistema en carretera; 

además el equipo emite alertas visuales y sonoras cuando la temperatura es 

excesiva. El conductor puede decidir medidas preventivas, como son reducir la 

velocidad o incluso detener el vehículo hasta que la temperatura disminuya y el 

sistema de frenos recupere su eficiencia y seguridad en la operación; reduciendo 

de esta manera el número de accidentes por tales causas. 

· Determinar la temperatura crítica de un sistema de frenos de un vehículo resulta 

complejo, ya que existe en el mercado diversos tipos de repuestos en cuanto a 

calidad y materiales usados; tanto en líquido de frenos, pastillas y discos. Por tal 

motivo se considera la temperatura critica de frenos en el equipo de medición, en 

función del peso del vehículo, y el uso o no de una pastilla original o alterna. 

· La forma de frenado continua ofrece un mejor desempeño de la pastilla, es decir 

reduce su temperatura crítica y el desgaste en la pastilla, ya que con el frenado 

intermitente se tienen mayores temperaturas finales y distancia de frenado 

· Mediante el diagrama de Pareto se observa que la forma de presión de frenado y 

el desgaste son los que más influyen en la variación térmica de una pastilla. 

· Mediante el análisis estadístico se determina el efecto de los factores que se 

consideraron en el estudio de la variación térmica de la pastilla.  

· La gráfica de residuos estandarizados permite estudiar los valores atípicos que 

son generados por factores no controlables. En el experimento estos valores no 

influyeron en el análisis de los resultados, lo cual se ratifica mediante la prueba de 

Dixon. 

 

4.5. Recomendaciones 

Luego de la elaboración del proyecto se proponen las siguientes recomendaciones: 
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· Cuando se realizan experimentos sobre temperatura de frenos en vehículos, es 

importante considerar la existencia de factores no controlables, como son la 

carretera, el estado del neumático, suspensión, características mecánicas, 

velocidad, y los factores ambientales (humedad, temperatura ambiente, presión 

atmosférica). En este estudio, se realizaron todas las pruebas con los parámetros 

del ensayo explicado en el diseño experimental, reduciendo el error que generan 

los factores no controlables. 

· Realizar un control de las pastillas que llegan al país mediante pruebas de 

carretera. Se recomienda usar la norma europea ECE-R90 para la validación de 

una pastilla alterna, la cual ofrece un rendimiento mínimo del 80% de una pastilla 

original según la norma. 

· Realizar estudios energéticos de frenado en carreteras con pendientes 

pronunciadas, las mismas que generan grandes esfuerzos en el sistema de frenos 

y provocan un deterioro prematuro de los elementos frenantes. Con el uso del 

equipo se puede llegar a determinar la velocidad máxima de descenso en una 

carretera para que no afecte al sistema de frenos. 

· Estudiar el uso de sistemas de regeneración energética de frenos, aprovechando 

la geografía de nuestro país 
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Anexos 

Anexos 1 Programación de arduino 

// include the library code: 

#include <LiquidCrystal.h> 

#include "High_Temp.h" 

/* LCD RS pin a digital pin 9 

 * LCD Enable pin a digital pin 8 

 * LCD D4 pin a digital pin 7 

 * LCD D5 pin a digital pin 6 

 * LCD D6 pin a digital pin 5 

 * LCD D7 pin a digital pin 4 

 * LCD R/W pin a ground 

 */ 

LiquidCrystal lcd(9, 8, 7, 6, 5, 4); 

const int ledAlto =  14;  

const int ledMedio =  15;  

const int ledBajo =  16;  

const int buzer =  17;  

int xPin = A1; 

int yPin = A0; 

int retMenu=2; 

int botonMenu=0; 

int buttonPin = 3; 

int contador=0; 

int buttonState = 0; 

int xPosition = 0; 
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int yPosition = 0; 

int Tsensor = 0; 

int estadoanterior=0; 

int contador1=0; 

int estadoanterior1=0; 

int estadoanteriory=0; 

float contadory=0; 

 float decima=0; 

float Centigrados1=0; 

float Centigrados2=0;  

int menus1=0; 

int menus2=0; 

int seudo=0; 

int centi1=0; 

float diferencia=0; 

int estadoanteriorTEM=0; 

int contadorTEM=0; 

int contadorTEM1=0; 

HighTemp ht(A3, A2); 

float centi2() 

{ 

   //temperatura(); 

} 

void setup() { 

  pinMode(ledAlto, OUTPUT); 

  pinMode(ledMedio, OUTPUT); 
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  pinMode(ledBajo, OUTPUT); 

  pinMode(buzer,OUTPUT); 

  pinMode(xPin, INPUT); 

  pinMode(yPin, INPUT); 

  pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP); //INPUT_PULLUP 

  pinMode(retMenu,INPUT); 

  // set up the LCD's number of columns and rows: 

  lcd.begin(20, 4); 

  // Print a message to the LCD. 

  Serial.begin(9600); 

  lcd.setCursor(4,1); 

  lcd.print("BIENVENIDO"); 

  delay(1000); 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(2,0); 

  lcd.print("EPN CONTROL TEMP"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("TEMPERATURA "); 

  lcd.setCursor(1,2); 

} 

void caso1_FOR150(){/////////////////////////SUBRUTINA PARA MARCA FORD 150 
////////////////////////7 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(2,1); 

  lcd.print("TEMPERATURA="); 

  Centigrados1=centi1; 
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  lcd.setCursor(14,1); 

  lcd.print(Centigrados1); 

  lcd.setCursor(0,2); 

  lcd.print("ESTANDAR_DIST="); 

  lcd.setCursor(14,2); 

  lcd.print(decima); 

  lcd.setCursor(0,3); 

  lcd.print("ESPESOR PASTILLA="); 

 // float diferencia=0; 

 Centigrados2 = centi2(); 

  diferencia=decima-Centigrados2; 

  if(diferencia>20  || diferencia<0 ){ 

lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print("FR"); 

  } 

  else{ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print(diferencia); 

  } 

  // condicion alta  

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 int temperaturaFORD_150=350; 

 int porcentaje1FOR150=0; 

 int porcentaje2FOR150=0; 

 int porcentaje3FOR150=0; 

porcentaje1FOR150=(70*temperaturaFORD_150)/100; 
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porcentaje2FOR150=(90*temperaturaFORD_150); 

porcentaje3FOR150=36000/100; 

 Serial.println(porcentaje3FOR150); 

  if( Centigrados1>porcentaje3FOR150 ){ 

   digitalWrite(ledAlto, HIGH); 

   digitalWrite(buzer, HIGH); 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   digitalWrite(buzer,LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  /////condicion medio 

  if( Centigrados1>porcentaje1FOR150 & Centigrados1< porcentaje3FOR150 ){ 

   digitalWrite(ledMedio, HIGH); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 
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// digitalWrite(ledBajo, LOW); 

 

  } 

  //condicion bajo 

  if( Centigrados1<=porcentaje1FOR150-1){ 

   digitalWrite(ledBajo, HIGH); 

   //digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  } 

void caso2_ChevroletL(){/////////////////////////SUBRUTINA PARA MARCA CHEVROLET LUV 
////////////////////////7 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(2,1); 

  lcd.print("TEMPERATURA="); 

  Centigrados1=centi1; 

  lcd.setCursor(14,1); 

  lcd.print(Centigrados1); 

  lcd.setCursor(0,2); 
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  lcd.print("ESTANDAR_DIST="); 

  lcd.setCursor(14,2); 

  lcd.print(decima); 

  lcd.setCursor(0,3); 

  lcd.print("ESPESOR PASTILLA="); 

 // float diferencia=0; 

 Centigrados2 = centi2(); 

  diferencia=decima-Centigrados2; 

  if(diferencia>20  || diferencia<0 ){ 

lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print("FR"); 

  } 

  else{ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print(diferencia); 

  } 

  // condicion alta  

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// //////////////////// 

 int temperaturaCHEVL=300; 

 int porcentaje1CHEVL=0; 

 int porcentaje2CHEVL=0; 

 int porcentaje3CHEVL=0; 

porcentaje1CHEVL=(70*temperaturaCHEVL)/100; 

porcentaje2CHEVL=(90*temperaturaCHEVL); 

porcentaje3CHEVL=31500/100; 

 //Serial.println(porcentaje3FOR150); 
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  if( Centigrados1>porcentaje3CHEVL ){ 

   digitalWrite(ledAlto, HIGH); 

   digitalWrite(buzer, HIGH); 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   digitalWrite(buzer,LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  /////condicion medio 

  if( Centigrados1>porcentaje1CHEVL & Centigrados1< porcentaje3CHEVL){ 

   digitalWrite(ledMedio, HIGH); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

// digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  //condicion bajo 
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  if( Centigrados1<=porcentaje1CHEVL-1){ 

   digitalWrite(ledBajo, HIGH); 

   //digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  } 

void caso3_ChevroAve(){/////////////////////////SUBRUTINA PARA MARCA CHEVROLET 
AVEO ////////////////////////7 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(2,1); 

  lcd.print("TEMPERATURA="); 

  float Centigrados1 = centi1; 

   lcd.setCursor(14,1); 

  lcd.print(Centigrados1); 

  lcd.setCursor(0,2); 

  lcd.print("ESTANDAR_DIST="); 

  lcd.setCursor(14,2); 

  lcd.print(decima); 

  lcd.setCursor(0,3); 
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  lcd.print("ESPESOR PASTILLA="); 

  //float diferencia=0; 

  float Centigrados2 = centi2(); 

  diferencia=decima-Centigrados2; 

  if(diferencia>20 || diferencia<0){ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print("FR"); 

  } 

  else{ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print(diferencia); 

  } 

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 int temperaturaCHEVA=250; 

 int porcentaje1CHEVA=0; 

 int porcentaje2CHEVA=0; 

 int porcentaje3CHEVA=0; 

porcentaje1CHEVA=(70*temperaturaCHEVA)/100; 

porcentaje2CHEVA=(90*temperaturaCHEVA); 

porcentaje3CHEVA=31500/100; 

 //Serial.println(porcentaje3FOR150); 

  if( Centigrados1>porcentaje3CHEVA ){ 

   digitalWrite(ledAlto, HIGH); 

   digitalWrite(buzer, HIGH); 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 
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  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   digitalWrite(buzer,LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  /////condicion medio 

  if( Centigrados1>porcentaje1CHEVA & Centigrados1< porcentaje3CHEVA){ 

   digitalWrite(ledMedio, HIGH); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

// digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  //condicion bajo 

  if( Centigrados1<=porcentaje1CHEVA-1){ 

   digitalWrite(ledBajo, HIGH); 

   //digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 
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  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  } 

void caso4(){//////////////////////////////////////////////SUBRUTINA PARA MARCA 
ALTERNA/////////////// 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(2,1); 

  lcd.print("TEMPERATURA="); 

  float Centigrados1 = centi1; 

  lcd.setCursor(14,1); 

  lcd.print(Centigrados1); 

  lcd.setCursor(0,2); 

  lcd.print("ESTANDAR_DIST="); 

  lcd.setCursor(14,2); 

  lcd.print(decima); 

  lcd.setCursor(0,3); 

  lcd.print("ACTUAL_DSTANC="); 

  //float diferencia=0; 

  float Centigrados2 = centi2(); 

  diferencia=decima-Centigrados2; 

  if(diferencia>20 || diferencia<0){ 
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  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print("FR"); 

  } 

  else{ 

  lcd.setCursor(14,3); 

  lcd.print(diferencia); 

  } 

  int temperaturaAL=200; 

 int porcentaje1AL=0; 

 int porcentaje2AL=0; 

 int porcentaje3AL=0; 

porcentaje1AL=(70*temperaturaAL)/100; 

porcentaje2AL=(90*temperaturaAL); 

porcentaje3AL=22500/100; 

 Serial.println(porcentaje3AL); 

  if( Centigrados1>porcentaje3AL){ 

   digitalWrite(ledAlto, HIGH); 

   digitalWrite(buzer, HIGH); 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   digitalWrite(buzer,LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledBajo, LOW); 
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  } 

  /////condicion medio 

  if( Centigrados1>porcentaje1AL & Centigrados1< porcentaje3AL ){ 

   digitalWrite(ledMedio, HIGH); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

// digitalWrite(ledBajo, LOW); 

 

  } 

  //condicion bajo 

  if( Centigrados1<=porcentaje1AL-1){ 

   digitalWrite(ledBajo, HIGH); 

   //digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 
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//   digitalWrite(buzer,LOW); 

  }   

} 

void caso5_ChevCorsa(){/////////////////////////SUBRUTINA PARA MARCA CHEVROLET 
CORSA ////////////////////////7 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(2,1); 

  lcd.print("TEMPERATURA="); 

  Centigrados1=centi1; 

  lcd.setCursor(14,1); 

  lcd.print(Centigrados1); 

  lcd.setCursor(0,2); 

  lcd.print("ESTANDAR_DIST="); 

  lcd.setCursor(14,2); 

  lcd.print(decima); 

  lcd.setCursor(0,3); 

  lcd.print("ESPESOR PASTILLA="); 

  //float diferencia=0; 

 Centigrados2 = centi2(); 

  diferencia=decima-Centigrados2; 

  if( diferencia>20 ||  diferencia<0){ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print("FR"); 

  } 

  else{ 

  lcd.setCursor(17,3); 
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  lcd.print(diferencia); 

  } 

  // condicion alta  

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 int temperaturaC=220; 

 int porcentaje1C=0; 

 int porcentaje2C=0; 

 int porcentaje3C=0; 

porcentaje1C=(70*temperaturaC)/100; 

porcentaje2C=(90*temperaturaC); 

porcentaje3C=25200/100; 

 Serial.println(porcentaje3C); 

  if( Centigrados1>porcentaje3C){ 

   digitalWrite(ledAlto, HIGH); 

   digitalWrite(buzer, HIGH); 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   digitalWrite(buzer,LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  /////condicion medio 

  if( Centigrados1>porcentaje1C & Centigrados1< porcentaje3C ){ 
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   digitalWrite(ledMedio, HIGH); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

// digitalWrite(ledBajo, LOW); 

 

  } 

  //condicion bajo 

  if( Centigrados1<=porcentaje1C-1){ 

   digitalWrite(ledBajo, HIGH); 

   //digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  } 
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void caso6_ChevVitara(){/////////////////////////SUBRUTINA PARA MARCA CHEVROLET 
VITARA ////////////////////////7 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(2,1); 

  lcd.print("TEMPERATURA="); 

  float Centigrados1 = centi1; 

   lcd.setCursor(14,1); 

  lcd.print(Centigrados1); 

  lcd.setCursor(0,2); 

  lcd.print("ESTANDAR_DIST="); 

  lcd.setCursor(14,2); 

  lcd.print(decima); 

  lcd.setCursor(0,3); 

  lcd.print("ESPESOR PASTILLA="); 

  float Centigrados2 = centi2(); 

  diferencia=decima-Centigrados2; 

  if(diferencia>20 || diferencia<0){ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print("FR"); 

  } 

  else{ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print(diferencia);  

  } 

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 int temperaturaV=250; 
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 int porcentaje1V=0; 

 int porcentaje2V=0; 

 int porcentaje3V=0; 

porcentaje1V=(70*temperaturaV)/100; 

porcentaje2V=(90*temperaturaV); 

porcentaje3V=25000/100; 

 //Serial.println(porcentaje3FOR150); 

  if( Centigrados1>porcentaje3V ){ 

   digitalWrite(ledAlto, HIGH); 

   digitalWrite(buzer, HIGH); 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   digitalWrite(buzer,LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  /////condicion medio 

  if( Centigrados1>porcentaje1V & Centigrados1< porcentaje3V){ 

   digitalWrite(ledMedio, HIGH); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 
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  else{ 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

// digitalWrite(ledBajo, LOW); 

 

  } 

  //condicion bajo 

  if( Centigrados1<=porcentaje1V-1){ 

   digitalWrite(ledBajo, HIGH); 

   //digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  } 

void caso7_ChevPrado(){/////////////////////////SUBRUTINA PARA MARCA TOYOTA PRADO 
////////////////////////7 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(2,1); 

  lcd.print("TEMPERATURA="); 
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  float Centigrados1 = centi1; 

   lcd.setCursor(14,1); 

  lcd.print(Centigrados1); 

  lcd.setCursor(0,2); 

  lcd.print("ESTANDAR_DIST="); 

  lcd.setCursor(14,2); 

  lcd.print(decima); 

  lcd.setCursor(0,3); 

  lcd.print("ESPESOR PASTILLA="); 

  //float diferencia=0; 

  float Centigrados2 = centi2(); 

  diferencia=decima-Centigrados2; 

  if(diferencia>20 || diferencia<0){ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print("FR"); 

  } 

  else{ 

  lcd.setCursor(17,3); 

  lcd.print(diferencia); 

  } 

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 int temperaturaP=370; 

 int porcentaje1P=0; 

 int porcentaje2P=0; 

 int porcentaje3P=0; 

porcentaje1P=(70*temperaturaP)/100; 
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porcentaje2P=(90*temperaturaP); 

porcentaje3P=27000/100; 

 //Serial.println(porcentaje3FOR150); 

  if( Centigrados1>porcentaje3P ){ 

   digitalWrite(ledAlto, HIGH); 

   digitalWrite(buzer, HIGH); 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   digitalWrite(buzer,LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  /////condicion medio 

  if( Centigrados1>porcentaje1P & Centigrados1< porcentaje3P){ 

   digitalWrite(ledMedio, HIGH); 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 
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// digitalWrite(ledBajo, LOW); 

  } 

  //condicion bajo 

  if( Centigrados1<=porcentaje1P-1){ 

   digitalWrite(ledBajo, HIGH); 

   //digitalWrite(ledMedio, LOW); 

   //digitalWrite(ledAlto, LOW); 

   //digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  else{ 

   digitalWrite(ledBajo, LOW); 

//   digitalWrite(ledMedio, LOW); 

//   digitalWrite(ledAlto, LOW); 

//   digitalWrite(buzer,LOW); 

  } 

  } 

//)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 

void cursor1(){ 

   lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(0,1); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("TEMPERATURA "); 

  lcd.setCursor(1,2); 
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 lcd.print("DISTANCIA "); 

//  Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor2(){ 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("TEMPERATURA "); 

  lcd.setCursor(0,2); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("DISTANCIA"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor3(){ 

   lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(0,1); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("FORD 150"); 

  lcd.setCursor(1,2); 
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 lcd.print("CHEVROLET LUV"); 

lcd.setCursor(1,3); 

lcd.print("SIguient------>"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor4(){ 

 lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("FORD 150"); 

  lcd.setCursor(0,2); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("CHEVROLET LUV"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

lcd.print("SIguient------>"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor5(){ 

 lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 
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  lcd.print("FORD 150"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("CHEVROLET LUV"); 

  lcd.setCursor(0,3); 

   lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

   lcd.print("SIguient------>"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor6(){ 

   lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(0,1); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("ORIGINAL"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

 lcd.print("ALTERNA"); 

lcd.setCursor(1,3); 

lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor7(){ 
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 lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("ORIGINAL"); 

  lcd.setCursor(0,2); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("ALTERNA"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor8(){ 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("ORIGINAL"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("ALTERNA"); 

  lcd.setCursor(0,3); 

   lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

   lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 
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//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor9(){  

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(0,1); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("ALTERNA"); 

} 

////CURSORES ALTERNOS((((((((((((((((((((((((((((( 

void cursor10(){ 

   lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(0,1); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("CHEVROLET AVEO"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

 lcd.print("CHEVROLET CORSA"); 

lcd.setCursor(1,3); 

lcd.print("SIguient------>"); 

//Serial.print("X: "); 
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//Serial.println(contador); 

 

} 

void cursor11(){ 

 lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("CHEVROLET AVEO"); 

  lcd.setCursor(0,2); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("CHEVROLET CORSA"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

lcd.print("SIguient------>"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor12(){ 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("CHEVROLET AVEO"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("CHEVROLET CORSA"); 
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  lcd.setCursor(0,3); 

   lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

   lcd.print("SIguient------>"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

////////////////////////////////////////////////////////// 

void cursor13(){ 

   lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(0,1); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("GRAND VITARA"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

 lcd.print("TOYOTA PRADO"); 

lcd.setCursor(1,3); 

lcd.print("<-----INICIO"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor14(){ 

 lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 
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  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

   lcd.print("GRAND VITARA"); 

  lcd.setCursor(0,2); 

    lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("TOYOTA PRADO"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

lcd.print("<-----INICIO"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

} 

void cursor15(){ 

lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("GRAND VITARA"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("TOYOTA PRADO"); 

  lcd.setCursor(0,3); 

   lcd.print(">"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

   lcd.print("<-----INICIO"); 

//Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 



 

130 
 

} 

/////////////////////////////////////////////////////// 

void loop() {////////////////////////////////////////////LOOP///////////////////////// 

   centi1=ht.getThmc(); 

 leeJostick();  

 menuPrincipal(); 

 //Serial.println(centi1); 

} 

 void leeJostick(){ 

 xPosition = analogRead(xPin); 

  yPosition = analogRead(yPin); 

  int buttonState = digitalRead(buttonPin);  

// Serial.print("X: "); 

//  Serial.print(xPosition); 

//  Serial.print(" | Y: "); 

//  Serial.print(yPosition); 

  //Serial.print(" | Button: "); 

  //Serial.println(buttonState); 

 delay(10); 

//  

if(xPosition != estadoanterior){ 

if(xPosition<=10 ){ 

    contador++;  

}   

// if(xPosition>=530){ 

//  contador=contador-1;  
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//  }  

} 

estadoanterior = xPosition; 

  delay(50); 

//  

if(yPosition != estadoanteriory){ 

if(yPosition<=10 ){ 

    contadory++;  

//    Serial.println("y="); 

//Serial.println(contadory); 

}   

 if(yPosition>=530){ 

  contadory=contadory-1;  

//  Serial.println("y="); 

//Serial.println(contadory); 

  }  

} 

estadoanteriory = yPosition; 

  delay(50); 

 

if(buttonState != estadoanterior1){ 

  if (buttonState==LOW){ 

contador1++; 

//Serial.println("enter="); 

//Serial.println(contador1); 

} 
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} 

estadoanterior1=buttonState; 

  } 

 ////////////////////////////////////////////////// 

 void original(){ 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("ALTERNA"); 

if(xPosition>=530 || contador==4  ){ 

    contador=1; 

}   

  if(contador==1 && seudo==2){ 

    cursor9(); 

 } 

   if(contador1==4 ){ 

 contador1=0; 

 } 

  if(contador==1 && contador1==1 && seudo==2  ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 

  menus2=2; 

   menus1=6; 

//    Serial.print("caso1"); 

//    Serial.print("X: "); 
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//Serial.println(contador); 

 } 

 if(contador==2 && contador1==1 && seudo==2  ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 

  menus2=2; 

   menus1=6; 

//     Serial.print("caso2"); 

//     Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

 } 

 if(contador==3 && contador1==1  && seudo==2 ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 

  menus2=2; 

   menus1=6; 

//       Serial.print("caso3"); 

//       Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

 } 

  } 

 ////////////////////////////////////////////////////////// 

  void temperatura(){ 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 
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  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("FORD 150"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("CHEVROLET LUV"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

  lcd.print("SIguient------>"); 

   

if(xPosition>=530 || contador==4  ){ 

    contador=1; 

}   

  if(contador==1 && seudo==2){ 

    cursor3(); 

 } 

  if(contador==2 && seudo==2 ){ 

    cursor4(); 

 } 

 if(contador==3 && seudo==2 ){ 

    cursor5(); 

 } 

  

 if(contador1==4 ){ 

 contador1=0; 

 } 

 if(contador==1 && contador1==1 && seudo==2  ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 
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  menus2=2; 

   menus1=3; 

//    Serial.print("caso1"); 

//    Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

 } 

 if(contador==2 && contador1==1 && seudo==2  ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 

    menus2=2; 

    menus1=4; 

//     Serial.print("caso2"); 

//     Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

 } 

 if(contador==3 && contador1==1  && seudo==2 ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 

   menus2=2; 

    menus1=5; 

//       Serial.print("caso3"); 

//       Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

 } 

  if(contador==3 &&  seudo==2 ){ 

   contador=0; 
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  contador1=0; 

   menus2=2; 

    menus1=7; 

//       Serial.print("caso3"); 

//       Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

 } 

 } 

 //////////TEMPERATURA 2//////////////////////////////////////////////// 

  void temperatura2(){ 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("CHEVROLET AVEO"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("CHEVROLET CORSA"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

  lcd.print("SIguient------>"); 

   

if(xPosition>=530 || contador==4  ){ 

    contador=1; 

}   

  if(contador==1 && seudo==2){ 

    cursor10(); 

 } 
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  if(contador==2 && seudo==2 ){ 

    cursor11(); 

 } 

 if(contador==3 && seudo==2 ){ 

    cursor12(); 

 } 

  

 if(contador1==4 ){ 

 contador1=0; 

 } 

  

if(contador==1 && contador1==1 && seudo==2  ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 

  menus2=2; 

   menus1=3; 

 } 

 if(contador==2 && contador1==1 && seudo==2  ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 

    menus2=2; 

    menus1=10; 

 } 

 if(contador==3  && seudo==2 ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 
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   menus2=2; 

    menus1=8; 

 }  

 } 

//////////////////////////////////////////////////77 

void temperatura3(){ 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("GRAND VITARA"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("TOYOTA PRADO"); 

  lcd.setCursor(1,3); 

  lcd.print("INICIO"); 

   

if(xPosition>=530 || contador==4  ){ 

    contador=1; 

}   

  if(contador==1 && seudo==2){ 

    cursor13(); 

 } 

  if(contador==2 && seudo==2 ){ 

    cursor14(); 

 } 

 if(contador==3 && seudo==2 ){ 
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    cursor15(); 

 } 

  

 if(contador1==4 ){ 

 contador1=0; 

 } 

 /////////////////////////////////////////////////////////SUBRUTINA MARCAS SEGUNDO TERCIO 
//////////////////////////////////// 

if(contador==1 && contador1==1 && seudo==2  ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 

  menus2=2; 

   menus1=11; 

 } 

 if(contador==2 && contador1==1 && seudo==2  ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 

    menus2=2; 

    menus1=12; 

 } 

 if(contador==3 && contador1==1  && seudo==2 ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 

   menus2=2; 

    menus1=9; 

 }  
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 } 

 

//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% 

 //((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 

 void distancia(){ 

   lcd.clear(); 

   if(yPosition != estadoanteriory){ 

if(yPosition<=10 ){ 

    contadory++;  

}   

 if(yPosition>=530){ 

  contadory=contadory-1;  

  }  

} 

estadoanteriory= yPosition; 

  delay(10); 

    decima=contadory/10; 

 lcd.setCursor(2,1); 

  lcd.print("DISTANCIA="); 

  lcd.setCursor(14,1); 

  lcd.print(decima);  

 } 

  void marcas() 

{ 

  lcd.clear(); 
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  lcd.setCursor(8,0); 

  lcd.print("EPN"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("ORIGINAL"); 

  lcd.setCursor(1,2); 

  lcd.print("ALTERNA"); 

//  lcd.setCursor(1,3); 

//  lcd.print("MARCA 3"); 

   

if(xPosition>=530 || contador==4  ){ 

    contador=1; 

}   

  if(contador==1 && seudo==1){ 

    cursor6(); 

 } 

  if(contador==2 && seudo==1 ){ 

    cursor7(); 

 } 

 if(contador==3 && seudo==1 ){ 

    cursor8(); 

 } 

  

 if(contador1==4 ){ 

 contador1=0; 

 } 
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if(contador==1 && contador1==1 && seudo==1  ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 

  menus2=1; 

   menus1=3; 

    Serial.print("caso1"); 

    Serial.print("X: "); 

Serial.println(contador); 

 

 } 

 if(contador==2 && contador1==1 && seudo==1  ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 

    menus2=1; 

    menus1=4; 

//     Serial.print("caso2"); 

//     Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

 

 

 } 

 if(contador==3 && contador1==1  && seudo==1 ){ 

   contador=0; 

  contador1=0; 

   menus2=1; 

    menus1=5; 
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//       Serial.print("caso3"); 

//       Serial.print("X: "); 

//Serial.println(contador); 

 } 

 }  

void menuPrincipal(){ 

botonMenu = digitalRead(retMenu); 

  if(botonMenu==LOW ){ 

    Serial.print("recMenu"); 

 contador=1; 

 contador1=0; 

 menus1=0; 

 menus2=0; 

 seudo=0; 

 menuPrincipal(); 

 //contador=0; 

} 

  if(xPosition>=530 || contador==4  ){ 

    contador=1; 

}   

  if(contador==1 && seudo==0 ){ 

    cursor1(); 

 } 

  if(contador==2  && seudo==0){ 

    cursor2(); 

 } 
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  if(contador1>1 ){ 

 contador1=0; 

 } 

 if(contador==1 && contador1==1 && seudo==0 ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 

   menus1=1; 

   menus2=0; 

 } 

 if(contador==2 && contador1==1 && seudo==0  ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 

    menus1=2; 

    menus2=0; 

 } 

 if(contador==3 && contador1==1 && seudo==0  ){ 

  contador=0; 

  contador1=0; 

    menus1=6; 

    menus2=0; 

 } 

 if(menus1==1 &&   menus2==0 ){ 

   seudo=1; 

    marcas(); 

   // Serial.print("temperatura"); 

 }  
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 if(menus1==2  &&   menus2==0){ 

   // Serial.print("distania"); 

 distancia(); 

 } 

 if(menus1==6  &&   menus2==0){ 

    Serial.print("info"); 

 } 

  

 if(menus1==3 &&  menus2==1) { 

 seudo=2; 

 temperatura(); 

 } 

 if(menus1==4  &&  menus2==1 ) { 

   seudo=2; 

  original(); 

 } 

 if(menus1==5  &&  menus2==1 ) { 

   seudo=2; 

  //temperatura();//////////////////////////////////////////////////////// 

  contador=1; 

 contador1=0; 

 menus1=0; 

 menus2=0; 

 seudo=0; 

 menuPrincipal(); 
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 } 

  if(menus1==3 &&  menus2==2) { 

 //seudo=2; 

caso1_FOR150(); 

 } 

 if(menus1==4  &&  menus2==2 ) { 

  // seudo=2; 

  caso2_ChevroletL(); 

 } 

 if(menus1==5  &&  menus2==2 ) { 

   //seudo=2; 

  caso3_ChevroAve(); 

 } 

  if(menus1==6  &&  menus2==2 ) { 

   //seudo=2; 

  caso4(); 

 } 

if(menus1==7  &&  menus2==2 ) { 

    seudo=2; 

 temperatura2(); 

 } 

 if(menus1==8  &&  menus2==2 ) { 

    seudo=2; 

 temperatura3(); 

 } 

 if(menus1==9  &&  menus2==2 ) { 
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    seudo=2; 

 temperatura(); 

 } 

  if(menus1==10  &&  menus2==2 ) { 

   // seudo=2; 

 caso5_ChevCorsa(); 

 } 

 if(menus1==11  &&  menus2==2 ) { 

    //seudo=2; 

 caso6_ChevVitara(); 

 } 

 if(menus1==12  &&  menus2==2 ) { 

   // seudo=2; 

 caso7_ChevPrado(); 

 } 
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Anexos 2 

Normas técnicas 

ECE-R90 

DIN-IEC-584-1: Tablas de referencia internacional de temperatura. 

DIN-IEC-584-1: Tolerancias de termopares. 

BS-4937: Tolerancias de termopares. 

BS-1041-PARTE 5-1989: Guía de selección y uso de pirómetros de radiación. 

UNE-EN-60751: Sondas industriales de resistencia termométrica de platino. 

ASTM E-220-1986: Calibración de termopares por técnica de comparación. 

ASTM E-230-1987: Tablas de f.e.m.-temperatura para termopares. 

ASTM E-1137-1987: Especificaciones estándar para resistencias termométricas de 

platino. 

ASTM E-644-1986: Resistencias termométricas industriales. 

DIN-43710-1985: Termopares de tipo U y tipo L. 

 

 


