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PRESENTACIÓN 

 
 
 
 
 

Ante ustedes señores miembros del jurado la presente tesis que conlleva por 

título: “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE FRENADO DE VEHICULOS DE 

CATEGORIA M3 PARA DETERMINAR SU VIDA UTIL EN LA EMPRESA 

ANGEL DIVINO” 

Las empresas de transportes en el Perú, deben garantiar que sus unidades 

vehiculares tienen que estar en óptimas condiciones de funcionamiento, y si bien 

es cierto que las revisiones técnicas periódicas que se realian cada 6 meses para 

el sector público, durante ese intervalo de tiempo, ocurre los cambios de 

elementos del sistema de frenos, que debido a los degastes que sufre, es 

necesario su cambio. 

El tiempo de vida de éstos dispositivos tienen muchas causas, por lo tanto 

un seguimiento a éstos elementos, mediante mediciones a sus parámetros de 

funcionamiento, determinan que entre el tercer y cuarto mes de operatividad se 

están cambiando los elementos del sistema de frenos, debido a que se estima 

mediante proyecciones que no tendrán los parámetros de funcionalidad 

adecuado. 

En el Perú, no existe reglamentación en cuanto a los sistemas de frenos, es 

decir el uso de los tipos de frenos antibloqueo no son de exigencia, lo que se exige 

es que cumplan con los parámetros dados por el Ministerio de Transportes sin 

importar el tiempo de antigüedad; por lo tanto la determinación del tiempo de vida 

de éstos elementos constituye un factor determinante al momento de elaborar los 

planes de mantenimiento preventivo de las empresas que tienen unidades 

vehicules M3. 
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RESUMEN 

 
El presente proyecto de investigación tiene como objeto la evaluación de la 

eficiencia de frenado de vehículos de categoría M3, para determinar su vida útil, 

en la empresa Ángel Divino, en el cual mediante mediciones periódicas se analizó 

la variación de los parámetros de funcionamiento del sistema de frenos. 

El desarrollo de los objetivos específicos que lograron cumplir con el objetivo 

general del proyecto, son 4; en principio se realizó el análisis de los registros de 

frenado de los vehículos de la categoría M3, luego se identificó los elementos que 

influyen en el valor de la eficiencia de frenado; enseguida se realizó un 

seguimiento semanal y mensuales de los valores de la eficiencia de frenado, para 

finamente establecer numéricamente el tiempo de vida del sistema frenos. 

En cuanto al tiempo de vida del sistema de frenos, se determinó que las 

unidades vehiculares en promedio tienen una variación de la eficiencia de frenado, 

de disminuir en 12% entre el primer y segundo mes de funcionamiento del 

vehículo, disminuye 8.5% entre el segundo y tercer mes, y de 17.75% entre el 

tercer y cuarto mes. El promedio de tiempo de vida del sistema de frenos fue de 

3.3; 3.55; 3.41 y 3.72 meses para cada vehículo analizado. 

 

 
Palabras clave: Evaluación, eficiencia, frenado y vehículos. 
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ABSTRACT 

 
The present investigation has like object of study the evaluation of the 

efficiency of braking of vehicles of category M3, to determine his useful life, in the 

company Angel Divino, in which by means of periodic measurements analyzed the 

variation of the parameters of operation of the system of brakes. 

The development of the specific objectives that managed to fulfill the general 

objective of the project, are 4; In principle, the analysis of the braking records of 

vehicles of category M3 was carried out, then the elements that influence the value 

of the braking efficiency were identified; Then, weekly and monthly monitoring of 

the braking efficiency values was carried out to finely establish the braking 

system's life time. 

Regarding the braking system's life time, it was determined that the average 

vehicle units have a variation of braking efficiency, of decreasing by 12% between 

the first and second month of operation of the vehicle, it decreases 8.5% between 

the second and third month, and 17.75% between the third and fourth month. The 

average life time of the braking system was 3.3; 3.55; 3.41 and 3.72 months for 

each vehicle analyzed. 

 

 
Keywords: Evaluation, efficiency, braking and vehicles. 



 

Venta de Vehículos 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 
1.1. Realidad Problemática. 

 
A Nivel Internacional. 

 
La vida media de los vehículos en España asciende a 14,5 años, en 

comparación a los 8 del periodo 2007-2008, esto se produjo antes de la crisis 

económica, por lo tanto pone en discusión la seguridad del parque automovilístico 

nacional. (Juárez, 2012, p.4). 

 

 
Figura 1 

 

 

Venta de Vehículos Nuevos por países 

 
La duración de un vehículo depende principalmente de tres factores: el 

kilometraje, el cuidado de sus dispositivos y el agotamiento. En Europa, la 

edad media de vida de un vehículo se encontraba en 2010 en los 8,3 años, 

según el último estudio elaborado por la ACEA (European Automobile 

Manufacturers Association) con ayuda de ANFAC (Asociación Española de 

Fabricantes y Automóviles Españoles). 
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En Estados Unidos la edad promedio de la flota es de 5 años y en Francia 

de 7 años, según un estudio hecho por la Federación de Aseguradores 

Colombianos (Fasecolda) llamado “Renovación del Parque Automotor de 

Carga: una Opción Integral”. 

El documento fue elaborado por los investigadores Leonardo Umaña, 

director de la Cámara de Autos y Transporte, y Wilson Mayorga, director de 

Actuaria y Vida. El mismo se entrega luego de la expedición por parte del 

Ministerio de Transporte del proyecto decreto sobre renovación obligatoria de 

camiones después de 15 años. 

Figura 2 
 

 
Renovación del Parque Automotor de Carga en América 
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La correcta gestión de los vehículos al final de su vida útil afectará 

a la industria del automóvil en aspectos importantes, la obligación que 

tienen los fabricantes, siguiendo el mandato de la Directiva es correr 

con la totalidad o una parte importante de los costos que puedan 

representar para el último usuario la entrega del vehículo al final de su 

vida útil, cuando éste tenga valor cero o negativo, a una instalación 

autorizada y lo que es más importante, el mandato de carácter 

preventivo que también contiene la Directiva exigiendo a los estados 

miembros que propicien, los fabricantes de vehículos en colaboración 

con los fabricantes de materiales. 

Una máquina en la medida en que es utilizada sufre deterioro en 

sus piezas, ocasionando que cada vez sean mayores los costos de 

operaria. Hay un momento en que es más económico o conveniente 

remplazar el equipo viejo por uno nuevo; ese momento determina que 

la máquina ha llegado al fin de su vida útil. 

En síntesis se puede definir la vida útil de una máquina como el 

tiempo durante el cual es capaz de trabajar con un rendimiento 

económicamente justificable. En el caso de Colombia, el Ministerio de 

Transporte ha definido en 20 años la vida útil de los equipos de 

transporte (buses, camiones, taxis). 

En Ecuador, El 35,7% de buses matriculados en la ciudad (2.357 

unidades-entre transporte urbano y expresos-) cumple los 20 años de 

vida útil, de acuerdo con las regulaciones de la Agencia Nacional de 

Tránsito (Rentería, 2013, p.4). 
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Cuadro de vida útil de vehículos en Ecuador 

Figura 3 
 

 

Figura 4 Parque automotriz Boliviano 

Características del parque automotriz Boliviano 
 

A Nivel Nacional. 

 
Los vehículos con más de 30 años de antigüedad, es decir, 

fabricados antes de 1982, y que son usados en el servicio público y 

masivo en nuestra capital solo podrán circular hasta el 31 de diciembre del 

2012, según informó el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). 
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Figura 5 
 

 
Estadísticas de Importación de Suministros 

Figura 6 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Estadística de Importación de Vehículos Livianos 

 
“En el 2013, en el Perú, la principal causa de los accidentes de tránsito es el 

factor humano, con un 82 % (velocidad 34%, imprudencia conductor 28% y 
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ebriedad 12%, imprudencia peatón 8%). Solo el 2,8% fue producido por fallas 

mecánicas” (MTC, 2014, p.6). 

 

 
“Una estadística asumida por los conductores, es que la falla mecánica, 

específicamente por el sistema de frenos es la segunda causa de accidentes, 

valores que son contrarios a lo registrado por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones” (Rosales, 2010, p.4). 

Figura 7 
 

 
Causas Principales de Accidentes según opinión de conductores 

 
En Arequipa, la mayoría de accidentes fueron ocasionados por 

vehículos que superan los 20 años de antigüedad. De los últimos quince 

incidentes generados por combis o cúster, ocho no están en el Sistema 

de Transportes (Sistran) o fueron eliminados del mismo por tener una 

antigüedad de más de dos décadas” (Pareja, 2015, p.8). 
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Figura 8 

 

 

 
Causas de accidentes en la ciudad de Arequipa 

 
 

 

A Nivel Local. 

 
En el Departamento de Lambayeque, las unidades vehiculares, 

específicamente la flota de vehículos dedicados al transporte de pasajeros, cada 

6 meses, se hace la medición del desequilibrio en la eficiencia de frenado de las 

ruedas, siendo una de las pruebas de la Revisión Técnica Vehicular, tal como se 

muestra en el Certificado, el cual registra las pruebas a los frenos de servicio, 

frenos de estacionamiento y frenos de emergencia. 

Los valores establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

en cuanto al máximo de porcentaje límite establecido, es superado en las pruebas, 

lo cual el vehículo no pasa la prueba de revisión; sin embargo por la cultura de los 

transportistas, sólo se hace los ajustes y mantenimientos al sistema de frenos, 

días antes de la revisión; dejando al resto de periodos entre cada prueba, con 

valores superiores de eficiencia de frenado, debido a que no realizan seguimiento 

semanal y mensual del sistema. 

Fu
en

te
: P

ar
ej

a,
 2

0
1

5
 



22  

Figura 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Pruebas estandarizadas en revisiones técnicas vehiculares 

En  la figura  9,  se puede apreciar  que una de  las pruebas  que   exige  el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones es la de eficiencia de frenado, en la 
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cual establece valores en los cuales puede estar clasificado en fallas leves, graves 

o muy graves. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). 

 

 
Un estimado de 61 986 unidades están presentes en la región de 

Lambayeque (Instituto Nacional de Estadística e Informática - Compendio 2015). 

Dicho parque automotor, según la Policía Nacional del Perú – Dirección de 

Estadística 2004 - 2014 ha causado 945 796 accidentes de tránsito a nivel 

nacional en los últimos 10 años; de los cuales, 663 accidentes se han registrado 

en la región Lambayeque sólo en el mes de enero a marzo del 2015 (Instituto 

Nacional de Estadística e Informática - Estadísticas de Seguridad Ciudadana). 

Existen 4 empresas que brindan el servicio de revisiones técnicas 

vehiculares en Chiclayo. Actualmente tenemos problemas comunes en el frenado 

de vehículos como son el bloqueo de las ruedas delanteras y traseras, 

desequilibrio de fuerza de frenado, problemas en el sistema antibloqueo (ABS), 

regulación antideslizamiento (ASR), balatas vitrificadas, el pedal rebota, el pedal 

sigue bajando si se mantiene pisado, el pedal no se mantiene fijo bajo presión, el 

pedal tiene excesivo recorrido, el coche se jala hacia un lado al frenar, frenado 

inoperante en una de sus ruedas, etc. 

1.2. Trabajos Previos 

 
Rodríguez y Ramírez (2013, p.103-104) en su trabajo de investigación 

titulado “Análisis y optimización de cálculo de la incertidumbre de un 

frenómetro”. Madrid, explica: 

La deceleración depende básicamente de la adherencia de las 

superficies de contacto y su valor debe medirse de forma experimental. Es por 

este motivo que para medir el grado de deceleración en el frenado se recurre 

a valorar el rendimiento o eficacia de frenado de los automóviles. La eficacia 

de frenado de un automóvil se mide de forma porcentual, en función del peso 

que gravita sobre las ruedas y la fuerza de frenado aplicada a las cuatro 

ruedas. En realidad, lo que da a conocer la eficacia de frenado de un automóvil 

es el grado de deceleración que se produce en el vehículo al frenar. 
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En este trabajo se investigación se concluye que: La incertidumbre que 

más difiere de los límites del intervalo es la debida al montaje. Al contrario que 

en el ensayo de vehículos ligeros, en este caso, el sistema utilizado para 

realizar la calibración, es más complejo, y requiere más precisión. 

Para poder producir un mayor par, se introducen más elementos en el 

sistema unidos entre sí. Evidentemente, a medida que aumenta la complejidad 

del equipo de medida, aumentan los errores debidos al montaje. Por último, se 

observa que la incertidumbre debida al rozamiento es significativa en ambos 

casos. 

Un buen agarre entre neumático y rodillo, es imprescindible para poder 

llevar a cabo el ensayo. El deslizamiento entre ambos elementos, implicaría la 

obtención de medidas erróneas y disparatadas. En el análisis de la sensibilidad 

de los parámetros de la fuerza patrón, tanto en la expresión teórica de la fuerza 

de frenado en el ensayo de vehículos ligeros como en el ensayo de frenómetro 

universal, existen parámetros que permanecen constantes ensayo tras 

ensayo. Estos son la gravedad y la masa. 

La incertidumbre que puede provocar la influencia de la gravedad es 

despreciable frente a cualquiera del resto de parámetro que intervienen en la 

expresión. La masa, calibrada externamente, al ser una referencia, un patrón, 

también produce desviaciones despreciables comparadas con otras variables. 

Para la expresión de vehículos ligeros, existe otro parámetro que también es 

una medida patrón, que se calibra externamente al ensayo y que su 

incertidumbre no es relevante (siempre que esté bien medida y calibrada). 

García León (2016, p. 15) en su artículo científico titulado “Estudio 

Analítico de la transferencia de calor por convección que afectan los 

frenos de disco ventilados”, concluye en lo siguiente: 

1.- Hoy día un gran número de vehículos poseen frenos de disco ventilados en 

las cuatro ruedas por su efectividad en el proceso de frenado. 

2.- validación del comportamiento en cuanto a la velocidad y temperatura de 

transmisión dentro de los canales de ventilación. 
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3.- Para el caso de las tres geometrías de los frenos de disco, la disipación de 

calor para un instante de tiempo en los análisis efectuados, la disipación de 

calor demora 40 a 60 minutos. (García León, 2016, pp. 15). 

Angélica Acosta (2015, p. 53) en su artículo científico titulado “Estudio 

Análisis del comportamiento de los frenos de disco de los vehículos a partir de 

la aceleración del proceso de corrosión”, concluye en lo siguiente: 

1.- Se comprobó la microestructura y caracterización de las láminas de grafito 

que están presentes en los tres discos fabricados de este tipo de fundición 

gris, se pudieron observar los fenómenos estáticos tales como esfuerzos, 

deformaciones y el factor de seguridad, a los cuales están sometidos los 

frenos de disco de lso vehículos, además del deterioro y pérdida en sus 

propiedades estructurales, las cuales son afectadas por la influencia de la 

aceleración de la corrosión. 

2.- La aceleración del proceso de corrosión en los frenos de disco es influido 

específicamente por los cambios térmicos a los cuales está expuesto el 

disco por la acción de la fricción entre las pastillas, la interacción con el 

medio al cual se encuentra expuesto, además la falta de mantenimiento de 

los dispositivos del sistema de frenado, lo cual conduce a que las 

propiedades físico - mecánicas y estructurales del disco resulten afectados. 

(Angélica Acosta, 2015, pp. 15). 

Criado (2012, p. 177-178), en su trabajo de investigación titulado: 

“Diseño y cálculo del sistema de frenado para un prototipo fórmula 

student” de la universidad Carlos III de Madrid, en sus conclusiones 

manifiesta que no solo ha permitido adquirir un amplio conocimiento sobre los 

sistemas de frenado y sobre la competición, complementarios a la formación 

adquirida, sino que ha sido un paso más allá, se ha conseguido, diseñar un 

sistema de frenado para un prototipo Formula SAE. 

Se ha logrado que este sea lo más ligero posible el cual permita alcanzar 

una deceleración de 1,6 g aprovechando la máxima adherencia de los 

neumáticos. También se ha tenido en cuenta los esfuerzos sometidos a cada 

uno de los ejes para conseguir que la acción de frenada sea segura y 

transmitida a nuestro piloto la misma sensación de seguridad. 
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Por otro lado, se ha demostrado y justificado cada una de las elecciones 

que se han llevado a cabo en dicho diseño obteniendo finalmente un sistema 

de frenado con cuatro conjuntos discos- pinza. Estos conjuntos se distribuyen 

de la siguiente manera: dos en el eje delantero situados en el interior de cada 

una de las ruedas debido a su direccionalidad y para el eje trasero también se 

han elegido dos conjuntos disco pinzas, pero en este caso sobre cada uno de 

los semiejes en la salida del diferencial, de esta manera se reducirá la 

proporción de masas no suspendidas del total del vehículo. 

También se ha demostrado cómo la elección y el diseño de un 

sistema de frenado no se puede guiar por una metodología 

independiente para cada uno de sus dispositivos, sino que todos está 

estrechamente relacionarlos y hay que elegirlos y estudiarlos 

cuidadosamente en su conjunto. 

 

 
1.3. Teorías relacionadas al Tema. 

 
1. El automóvil 

 
El automóvil es un vehículo de propulsión propia con ruedas, destinado al 

transporte. Su creación data desde 1769 y su comercialización desde 1888. Hasta 

el año 2002 se registraron 590 millones de vehículos de pasajeros en el mundo, 

de los cuales 1,252,006 circulaban en el Perú. 

 

 
Los automóviles pueden clasificarse por su función como vehículos de 

pasajeros o de carga. Los vehículos de pasajeros están destinados a transportar 

personas (Ej. Autos sedan, deportivos), mientras que los vehículos de carga 

tienen un compartimiento para llevar objetos (Ej. Camionetas, camiones). 

Clasificación Vehicular 

 
En el Perú, la clasificación vehicular para vehículos para el sector 

de transportes de pasajeros es la categoría M, de acuerdo a la 

información que se muestra en la tabla 1, dada por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, en el DS. 058 – 2033-MTC. 
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Tabla 1 
 

Categoría M: Vehículos automotores de cuatro ruedas o más diseñados y 
construidos para el transporte de pasajeros. 

 

M1 : Vehículos de ocho asientos o menos, sin contar el asiento del conductor. 

M2 : Vehículos de mas de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y peso 
bruto vehicular de 5 toneladas o menos. 

M3 : Vehículos de mas de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y peso 
bruto vehicular de más de 5 toneladas. 

Los vehículos de las categorías M2 y M3, a su vez de acuerdo a la disposición de los 
pasajeros se clasifican en: 

Clase I : Vehículos construidos con áreas para pasajeros de pie permitiendo el 
desplazamiento frecuente de éstos 

Clase II : Vehículos construidos principalmente para el transporte de pasajeros 
sentados y, también diseñados para permitir el transporte de pasajeros de pie en el 
pasadizo y/o en un área que no excede el espacio provisto para dos asientos dobles. 

Clase III : Vehículos construidos exclusivamente para el transporte de pasajeros 
sentados. 

Clasificación Vehicular 
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2. Fórmula Rodante. 

 
La fórmula rodante, se refiere a la distribución de la energía mecánica que 

entrega el motor de combustión interna hacia los neumáticos del vehículo, y los 

relaciona el número total de apoyos. 

 

 
Figura 10 

 

 

Fórmula Rodante en Vehículos 

 
3.  Sistema de Frenos 

Frenos Neumáticos. 

El freno neumático o freno de aire es un tipo de freno cuyo accionamiento se realiza 

mediante aire comprimido. Se utiliza principalmente en trenes, camiones, autobuses y 

maquinaria pesada. Utiliza pistones que son alimentados con depósitos de aire 

comprimido mediante un compresor, cuyo control se realiza mediante Obturadors. Estos 

pistones actúan como prensas neumáticas contra los tambores o discos de freno. 
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https://es.wikipedia.org/wiki/Freno
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire_comprimido
https://es.wikipedia.org/wiki/Tren
https://es.wikipedia.org/wiki/Cami%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Autob%C3%BAs
https://es.wikipedia.org/wiki/Maquinaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire_comprimido
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire_comprimido
https://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_(m%C3%A1quina)
https://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
https://es.wikipedia.org/wiki/Prensa_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/wiki/Freno_de_tambor
https://es.wikipedia.org/wiki/Freno_de_disco
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Figura 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Circuito Frenos Neumáticos 

 
 
 
 
 

Frenos Hidráulicos 
 

El Freno hidráulico es el que aprovecha la acción multiplicadora del esfuerzo 

ejercido sobre un líquido oleoso incompresible. La presión que se ejerce sobre 

un pistón que actúa sobre el líquido es transmitida a otros pistones que accionan 

los frenos, con lo cual se logra la misma presión de frenado en los distintos 

elementos de fricción y se evita la necesidad de realizar diferentes ajustes. 

Su principal función es disminuir o anular progresivamente la velocidad del 

vehículo, o mantenerlo inmovilizado cuando está detenido. El sistema del 

vehículo, llegando a detenerlo si fuera preciso de una forma segura, rápida y 

eficaz, en cualquier condición de velocidad y carga en las que rueda. 
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADquido_oleoso&amp;amp%3Baction=edit&amp;amp%3Bredlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
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4. Eficiencia de Frenado. 

 
 
 
1. El frenado de servicio debe permitir controlar el movimiento del vehículo y 

detenerlo de una forma segura, rápida y eficaz, cualesquiera que sean las 

condiciones de velocidad y de carga y para cualquier pendiente ascendente o 

descendente en la que el vehículo se encuentre. Su acción debe ser regulable. 

 

2. El conductor deberá poder conseguir ese frenado desde su asiento, sin separar 

las manos del órgano de dirección. 

 

3. El dispositivo de frenado de servicio, deberá actuar sobre todas las ruedas del 

vehículo. 

 

Rendimiento 

 
Un dispositivo de frenado tiene por función disminuir progresivamente la 

velocidad de un vehículo en marcha, hacer que se detenga o mantenerlo inmóvil si se 

encuentra ya detenido. Dentro de su campo normal de funcionamiento, y sea en el 

momento de accionar o en el de soltar el freno, el frenado proporcionado debe ser 

regulable, entendiendo por tal aquel en cuyo transcurso: 

 

1. El conductor pueda en todo momento aumentar o disminuir la intensidad de 

frenado actuando sobre el mando. 

 

2. La fuerza de frenado actúe en el mismo sentido que la acción sobre el mando. 

 

 
3. Sea posible efectuar fácilmente una regulación suficientemente precisa de la 

intensidad de frenado. 

 

Se entiende por desequilibrio la diferencia de esfuerzos de frenado entre las 

ruedas de un mismo eje. 
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La medida del desequilibrio se efectuará, por consiguiente, por cada eje y se 

hallará como porcentaje de la rueda que frena menos respecto a la que frena más. Se 

tomarán para cada rueda como esfuerzo de frenado el valor máximo que indique el 

frenómetro. 

 

Sean Fd y Fi los valores máximos de las fuerzas de frenado de las ruedas 

derecha e izquierda de un eje, siendo Fd la mayor de ambas en un momento dado. El 

desequilibrio D, en dicho momento, vendrá expresado por: 

 
 

 

Se considera el desequilibrio máximo registrado en el momento de la máxima 

frenada. 

 

Sólo se medirá el desequilibrio en el caso de que la mayor de ambas fuerzas, 

Fd o Fi, sea igual o superior a 600 N en vehículos ligeros o 2.400 N en vehículos 

pesados. 

 

De igual forma se define la fluctuación de las fuerzas de frenado (d) en un 

tambor o disco de freno, siendo en este caso Fmax y Fmin las fuerzas de frenado 

máxima y mínima registradas en una rueda, manteniendo una fuerza constante sobre 

el pedal de mando, pero suficiente para apreciar dicha deformación: 

 
 
 

 

Sólo se medirá la fluctuación de fuerzas de frenada en el caso de que Fmax sea 

igual o superior a 600 N en vehículos ligeros o 2.400 N en vehículos pesados. 

 

Tanto el desequilibrio como la fluctuación de las fuerzas de frenado producen sobre 

el vehículo un par de fuerzas que tiende a desestabilizar el vehículo, desviándolo de su 

trayectoria. 
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Eficacia: 

 
Se entiende por eficacia (E) la relación de las fuerzas de frenado respecto a la masa 

máxima autorizada (M.M.A.) o, si se trata de semirremolques, a la suma de las cargas por 

eje autorizadas. 

 
 

En el caso de vehículos de MMA ≤ 3.500 kg, se referenciará la eficacia al 

valor de la masa del vehículo en orden de marcha. Este dato de eficacia vendrá 

dado en tanto por ciento y es un valor indicativo del estado y actuación global del 

sistema de frenos del vehículo Como norma general los vehículos con MMA 

>3.500 kg se inspeccionarán en un estado de carga tal que permita alcanzar los 

valores de eficacia mínimos definidos en el método. La carga del vehículo no podrá 

suponer peligros o molestias para el personal o usuarios de la estación. 

 

La eficacia de frenado se determina directamente midiendo la fuerza 

de frenada del vehículo, no requiriendo ninguna extrapolación en estas 

condiciones. Se calcula como: 

 
 

 
𝑧𝑀𝑙𝑎𝑑 = 

∑ 𝐹𝑖 

𝐹𝑀𝑚𝑎𝑥 

 
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 
 
 

 
𝑧𝑅𝑙𝑎𝑑 = 

∑ 𝐹𝑖 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 

 
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑦 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑟𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 
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Donde: 
 

 

uno) 

ZMlad: eficacia de frenada de vehículo cargado (en tanto por 
 

 
ZRlad: eficacia de frenada de remolque o semirremolque 

cargado (en tanto por uno) 

 
Fi : fuerza de frenado en la circunferencia del neumático 

sobre el eje i (N). 

F M max: reacción estática máxima del vehículo (N). 

 
F  R max: reacción estática máxima de todos los ejes del 

semirremolque (N). 

 

 
Por otro lado, la norma establece el método de extrapolación de un punto, 

que se realiza mediante el método de inspección mecanizada con la ayuda de un 

frenómetro o dispositivo adecuados y midiendo la presión de aire en los cilindros 

de freno para verificar en el mismo la relación de las fuerzas de frenado respecto 

a la masa real con la que el vehículo se presenta a inspección, extrapolando 

posteriormente a un valor fijo de presión de aire correspondiente a vehículo 

cargado. 

 

 
Se deben de tener en cuenta las siguientes prescripciones: 

 
Se debe de alcanzar al menos un 30 % de la presión de diseño del pulmón 

de freno, ya sea cargando ligeramente el vehículo o con simulación de carga. 

La presión de partida que marca el primer punto de la recta de extrapolación 

se considera fijo a 40 kPa (0,4 bar) y 0 N. 

La extrapolación se realizará a la presión mínima de diseño 

 
PAladi. 

La eficacia de frenado se determina por la expresión: 
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𝑧𝑀𝑙𝑎𝑑 = 
∑ 𝐹𝐵𝑖 

𝐹𝑀𝑚𝑎𝑥 

 
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 
 
 

 
𝑧𝑅𝑙𝑎𝑑 = 

∑ 𝐹𝐵𝑖 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 

 
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑦 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑟𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 

 
 

 

Siendo: 

 
𝐹𝐵𝑖 = 𝐹𝑖 𝑅𝑝𝑖 

 

 
𝑅𝑝𝑖 = 

𝑃𝐴𝑙𝑎𝑑𝑖−40 

𝑃𝐴𝑖−40 

 
 
 

Donde: 

 
FBi : fuerza de freno extrapolada a la presión PAladi (N). 

 
PAladi : mínima presión de actuación de los pulmones de freno en 

el eje i cuando el vehículo va cargado (kPa). 

PAi : presión de actuación en el eje i (kPa). 

 
Finalmente, propone el método de extrapolación de dos puntos, 

realizándose como el anterior, pero tomando otro valor de frenada en 

lugar de considerar el primer punto fijo. 

Teniendo en cuenta las prescripciones del método de 

extrapolación de un punto, la eficacia de frenado se determina con 

la siguiente expresión: 

 
 

 
𝑧𝑀𝑙𝑎𝑑 = 

∑ 𝐹𝐵𝑖 

𝐹𝑀𝑚𝑎𝑥 

 
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 
 
 

 
𝑧𝑅𝑙𝑎𝑑 = 

∑ 𝐹𝐵𝑖 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 

 
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑦 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑟𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 
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Siendo: 

 
𝐹𝐵𝑖 = 𝐹𝐻𝑖 + 𝑅𝐹𝑖 ( 𝑃𝐴𝑙𝑎𝑑𝑖 − 𝑃𝐴𝐻𝑖 ) 

 

 
𝑅𝐹𝑖 = 

𝐹𝐻𝑖 − 𝐹𝐿𝑖 

𝑃𝐴𝐻𝑖 − 𝑃𝐴𝐿𝑖 

 

 
Donde: 

 
FHi : fuerza de frenado enlacircunferenciadelneumáticosobreelejeiala 

presióndeactuación PAHi(N). 

PAHi : presióndeactuaciónmásaltaenelejei (Kpa). 

 
FLi : fuerza de frenado en la circunferenciadelneumáticosobreelejei a la 

presióndeactuación PALi (N). 

PALi : presión de actuación más baja en el eje i (kPa). 

 
1.4. Formulación del Problema 

 
¿Cómo determinar la vida útil de los vehículos M3 de la Empresa Angel 

Divino, con la evaluación de la eficiencia de frenado? 

 

 
1.5. Justificación del Estudio. 

 
Justificación Técnica: Se justifica técnicamente el proyecto de 

investigación porque existe los procedimientos y los equipos adecuados y 

normados para realizar las mediciones periódicas del desequilibrio en el 

proceso de frenado de las rueda de los vehículo categoría M3, por lo tanto al 

tener las ruedas dentro de un límite de valor de desequilibrio la conducción 

será más eficiente al momento de realizar un frenado, y por lo tanto los riesgos 

disminuyen de un accidente de tránsito, mejorando las condiciones de 

operatividad de la empresa. 
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Justificación Económica: Económicamente se justifica el proyecto, porque 

la empresa al tener sus unidades vehiculares en mejores condiciones técnicas, 

tendrá mayores ingresos económicos, por el incremento de pasajeros, con viajes 

seguros. También se justifica porque las labores de mantenimiento correctivo 

disminuyen, y por lo tanto el tiempo promedio entre fallas MTBF se incrementa, el 

cual trae mayores utilidades. 

Justificación Social: Una de las principales justificaciones del presente 

proyecto de investigación es asegurar que el sistema de frenos esté operativo 

dentro de los valores estipulados por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, por lo tanto trae beneficios a la sociedad, tanto a los pasajeros 

y a los transeúntes, porque disminuye el número de accidentes de tránsito, que 

es una problemática muy significativa en éstos últimos años, que ha traído consigo 

muchas vidas humanas. 

Justificación Ambiental: La eficiencia de frenado consigue, que el vehículo 

al momento de frenar, toda energía mecánica del motor de combustión interna sea 

absorbido por el sistema de frenos en forma de calor; por lo tanto si la eficiencia 

de frenado tiene valores inaceptables, se incrementa el consumo de combustible, 

debido a que se incrementan los parámetros de funcionamiento del sistema de 

frenos; el incremento del consumo de combustible tiene consecuencias directas 

al incremento de emisiones de dióxido de carbono y otros gases inherentes a la 

combustión, por lo tanto se incrementa la contaminación ambiental. 

 

 
1.6. Hipótesis. 

 
La evaluación de la eficiencia de frenado determina las proyecciones de 

la vida útil de los vehículos categoría M3 de la Empresa Angel Divino. 



37  

 

1.7. Objetivos. 

 
General 

 
Evaluar la eficiencia de frenado de vehículos de categoría M3 para 

determinar su vida útil de la empresa Ángel Divino. 

 

 
Específicos 

 
 Realizar un análisis de los registros de frenado de los vehículos de 

categoría M3 de la empresa Ángel Divino, en los últimos 5 años, de los 

informes de inspección Técnica Vehicular. 

 Identificar los elementos del sistema de frenos. 

 Realizar un procedimiento periódico de seguimiento semanal y mensual 

de los valores de eficiencia de frenado, mediante las mediciones 

directas en el sistema de frenos, entregados por los sensores y 

actuadores existentes en el vehículo. 

 Establecer numéricamente el tiempo de vida útil del sistema de frenos, 

dentro un rango óptimo de funcionalidad establecido por las mediciones 

realizadas. 
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II. MÉTODO. 

 
2.1. Diseño de Investigación. 

 
 
 

No experimental.- Debido a que en nuestra investigación no 

se pretende modificar deliberadamente variables independientes por 

lo que se observarán los fenómenos tal y como se dan en su 

contexto. Esto se debe a las limitaciones explicadas sobre el costo 

de implantación y el tiempo prolongado para la obtención de los 

resultados. 

T1 T2 

 
M1 O P ER 

 
 
 

Dónde: 

 
M1 : Es la muestras que se está observando. 

 
O : Es la observación a desarrollar en la muestra. 

P : Es la propuesta de... 

T1 : Es el tiempo de medición de la Observación. 

 
T2 : Es el tiempo de proyección del escenario hipotético. 

ER: Son los resultados estimados. 
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2.2 Variables, operacionalización. 

 
2.1.1. Definición Conceptual. 

 
Variable independiente.- 

 

Evaluación De La Eficiencia De Frenado De Vehículos De Categoría 

M3 
 

Variable dependiente. 

 
Vida útil de la unidad. 



 

 
 
 

2.1.2. Definición Operacional 

 
Tabla 2. 

 

 

Operacionalización de variables 
 

 

 

 

40 
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2.3. Población y muestra. 

 
La población lo constituyen los 50 vehículos de categoría M3 de la Empresa Angel 

Divino. 

Determinación del tamaño de la muestra para poblaciones finitas. En este 

caso se emplea la siguiente fórmula: 

 
 

Z  2  * p * q * N 

 
n = ----------------------------- 

 
e2 (N-1) + Z  2  p * q esta fórmula va. 

 
 
 

Población: 50 unidades 

 
Z  2  * p * q * N 

 
n = ----------------------------- 

 
e2 (N-1) + Z  2  p * q 

 
 
 
 

n 
 

N 

 
e 

= 
 

= 

 
= 

muestra 
 

Población. 

 
error máximo alcanzado = 10% 

P y q = % estimado (0.02) 

q = 1 – p (1 – 0.02) = 0.98% 
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Za = 1.64 para una segunda de 90%. 
 
 

 

𝑛 = 
50 𝑥 1.642 𝑥 (0.02)(0.98) 

(0.1)2 (50 − 1) + (1.64)2𝑥 (0.02)(0.98) 
 
 
 

𝑛 = 
2.63 

0.49+0.052 
= 

2.63 

0.542 

 
= 𝟒. 𝟖 Unidades 

 
 
 
 
 
 

2.1.3. Objeto de análisis (OA).-. 

 
La inspección periódica del sistema de frenado de los vehículos del parque 

automotor de la provincia de Chiclayo, específicamente los vehículos categoría 

M3 Ómnibus, dado que no existe un parámetro y relación fallas de frenado con 

la vida útil del vehículo. 

 

 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

2.3.1 Técnica de recolección de datos. 

 
 
 

Observación directa 

 
Se ira al lugar para realizar las pruebas y observaciones en las muestras 

de los vehículos seleccionados como muestra. 

 
 

Revisión documental 

 
Nos permite tener información necesaria sobre el tema de investigación 
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2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Guías de observación 

Se verifica el análisis de las mediciones con el equipo Frenómetros en los 

Centros de Inspección Técnica Vehicular de la ciudad de Chiclayo. 

 
 

Guía de análisis de documentos 

 
Se verifica las fuentes de los fabricantes de los dispositivos de los sistemas 

de frenos. 

 

 
2.4.3 Validez y confiabilidad 

 
 
 

Validez: la valides de los instrumentos será dada por la aprobación de uno 

a tres especialistas en el área. 

 

 
Confiabilidad: Este proyecto tendrá la estabilidad o consistencia de los 

resultados obtenidos, accediendo mejoras de éxito. 

 
 
 

2.5 Métodos de análisis de datos 

 
 
 

Método deductivo, ya que el resultado de lo que queremos lograr se halla 

implícitamente en las premisas que se puedan alcanzar; es decir que con los 

datos de las mediciones de los parámetros de funcionamiento, se realizará una 

deducción del tiempo de vida del sistema de frenos. 
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2.6 Aspectos éticos 

 
 
 

El presente proyecto se elaborará manteniendo la confidencialidad de los 

antecedentes, datos y documentos con el cual se realiza el estudio a fin de evitar 

cualquier hecho o situación que pudiera suponer o llegar a ocasionar un conflicto 

de intereses. 
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III. RESULTADOS 

 
3.1. Realizar un análisis de los registros de frenado de los vehículos 

de categoría M3 de la empresa Ángel Divino, en los últimos 5 años, de los 

informes de inspección Técnica Vehicular 

3.1.1. Medición de parámetros de frenado. 

 
Descubrir el Proceso De Medición: Para la obtención de los datos que 

necesitaremos en nuestra evaluación se procederá de la siguiente manera: 

1. De acuerdo al Diagrama definir los términos Freno de Servicio, Eficiencia 

de Frenado, Desequilibrio, Freno de Estacionamiento y Freno de 

Emergencia. 

2. Desequilibrio en % entre ambas ruedas de un mismo eje. 

 
3. Eficiencia de frenado. 

 
4. Medición para los  frenos de servicio, de estacionamiento y de 

emergencia. 

 

 
FRENO DE SERVICIO. 

 
El Freno de Servicio debe controlar el movimiento del vehículo y detenerlo 

de una forma fiable, rápida y eficaz, cualesquiera que sean las condiciones de 

velocidad y de carga y para cualquier pendiente ascendente o descendente en 

la que el vehículo se encuentre. Su acción debe de ser regulable. 

El dispositivo de Frenado de servicio, deberá actuar sobre todas la ruedas 

del vehículo. 

DESEQUILIBRIO. 

 
En algunas ocasiones nos puede marcar en la Revisión Técnica como falta 

grave el desequilibrio de frenado, esto implica que entre las dos ruedas de un 

mismo eje que existe una eficiencia o potencia de frenado diferente esto puede 
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provocar que bajo diferentes panoramas de manejo fácilmente se pierda el 

control en la dirección del vehículo a la hora de frenar. 

RAZONES DE DESIQUILIBRIO EN EL SISTEMA DE FRENOS. 

 
La mayor parte en que se presentan este tipo de problemas es por que 

existe una relación directa entre los intervalos de mantenimiento preventivo que 

se le da al sistema de frenos, el líquido de frenos es el encargado de transferir la 

presión de frenado que se genera en la bomba hasta cada bomba auxiliar en 

cada rueda y es muy importante q este líquido este en excelentes condiciones. 

Recordemos que el líquido de frenos con el transcurso del tiempo tiende a 

adquirir humedad y esta humedad empieza a crear corrosión, con lo cual los 

dispositivos del sistema de frenos que están en contacto con el líquido pueden 

empezar a trabajar de forma incorrecta. 

EFICIENCIA DE FRENADO 

 
La eficiencia delos frenos depende del peso de su vehículo y la fuerza de 

los frenos, Aprender a calcular la eficiencia de frenado puede ayudar a 

determinar si los frenos funcionan normalmente o necesitan ser cambiados. 

Fuerza de frenado. ¿Cómo se reparte la fuerza de frenado en un 

vehículo? 

Se reparte de manera desigual, pues al ser frenado un vehículo que se 

encuentra en movimiento , la fuerza de inercia (I) aplicada a su centro de 

gravedad (G), forma con las fuerzas de frenado (F1) y (F2) un par que obliga a 

inclinarse hacia abajo al vehículo de su parte delantera mientras que en la trasera 

ocurre lo contrario. Decimos que el peso del vehículo ha sido transferido en parte 

al eje delantero, al mismo tiempo que el trasero se ha deslastrado. 

FRENO DE ESTACIONAMIENTO. 

 
El freno de estacionamiento, freno de parqueo, comúnmente llamado Freno 

de Mano, es un freno q inmoviliza las ruedas de un vehículo de forma 

permanente. Normalmente no se utiliza para detener el vehículo en marcha, pero 

puede ser utilizado como freno en caso de emergencia. 



47  

FRENO DE EMERGENCIA 

 
Asimismo, los Buses deberían contar con frenos de Emergencia que 

permitan mantener la velocidad homogénea y segura durante el descenso de 

una pendiente, ya que así se evitara accidentes en carreteras peligrosas. 
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Tabla 3. 
 

 
 
 
 
 

AÑO 

 
 
 
 
 

Unidad 

FRENO DE SERVICIO FRENO DE ESTACIONAMIENTO FRENO DE EMERGENCIA 

 

 
Ejes 

 

 
peso (Tn) 

 

Fuerza 
Fren(kN). 

 
 

Deseq. 
(%) 

 

 
Resul. 

 
 

Efic. 
(%) 

 

 
Resul. 

 

Fuerza Fren. 
(kN) 

 
 

Deseq. 
(%) 

 

 
Resul. 

 
 

Efic. 
(%) 

 

 
Resul. 

 

Fuerza Fren. 
(kN) 

 
 

Deseq. 
(%) 

 

 
Resul. 

 
 

Efic. 
(%) 

 

 
Resul. 

Der. Izq. Der. Izq. Der. Izq. 

 
2

0
1

3
 

 

Unidad 
1 

 
1 

 
6.132 

 
18.6 

 
19.52 

 
5 

 
A 

 
58 

 
A 

            

2 6.425 18.2 14.20 7 A 58 A 13.20 14.20 7 A 24 A 15.20 14.52 4 A 26 A 

 

 
Unidad 

2 

1 5.132 18.20 17.65 3 A 65 A 
            

2 7.254 21.20 22.30 5 A 65 A 23.20 21.20 9 A 27 A 23.20 24.20 4 A 29 A 

3 4.172 13.20 12.54 5 A 65 A 
            

 
Unidad 

3 

1 6.054 18.20 19.65 7 A 59 A 
            

2 5.235 13.20 14.20 7 A 59 A 15.20 14.20 7 A 27 A 13.20 14.52 9 A 25 A 

 
 
 
 
 
 
 

2014 

 
Unidad 

1 

1 6.254 19.20 20.10 4 A 64 A 
            

2 5.421 16.20 17.50 7 A 64 A 15.20 17.50 13 A 29 A 16.20 17.54 8 A 29 A 

 

 
Unidad 

2 

1 4.765 19.20 18.26 5 A 66 A 
            

2 6.785 19.20 20.10 4 A 66 A 22.10 19.20 13 A 27 A 19.20 18.52 4 A 25 A 

3 3.854 12.20 11.21 8 A 66 A 
            

 
 
 

Unidad 
3 

1 5.032 18.20 17.54 4 A 62 A 
            

2 6.754 16.20 17.54 8 A 62 A 18.20 17.20 5 A 23 A 18.20 17.85 2 A 23 A 

3 3.854 13.20 12.25 7 A 62 A 
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2015 

 

 
Unidad 

1 

1 5.235 19.20 20.10 4 A 63 A 
            

2 6.874 18.20 17.85 2 A 63 A 19.20 20.10 4 A 25 A 23.20 21.60 7 A 28 A 

3 4.135 12.30 13.20 7 A 63 A 
            

 
 
 

Unidad 
2 

1 4.865 17.20 16.52 4 A 66 A 
            

2 7.132 21.20 22.30 5 A 66 A 23.20 22.30 4 A 29 A 23.20 22.21 4 A 29 A 

3 4.132 13.20 14.21 7 A 66 A 
            

 
 
 

Unidad 
3 

1 5.465 21.20 22.20 5 A 69 A 
            

2 7.565 23.20 22.30 4 A 69 A 24.20 23.20 4 A 28 A 22.30 21.85 2 A 26 A 

3 4.235 13.20 14.21 7 A 69 A 
            

 
 
 
 

2016 

 

 
Unidad 

1 

1 5.132 19.20 20.20 5 A 68 A 
            

2 7.165 21.20 22.30 5 A 68 A 23.20 21.20 9 A 27 A 23.20 22.20 4 A 28 A 

3 4.235 14.20 13.20 7 A 68 A 
            

 
Unidad 

2 

1 521 1.21 1.16 4 A 55 A 
            

2 326 1.05 1.12 6 A 55 A 1.14 1.21 6 A 28 A 
      

 

2017 

 
Unidad 

1 

1 521 1.21 1.16 4 A 55 A 
            

2 326 1.05 1.12 6 A 55 A 1.14 1.21 6 A 28 A 
      

Descripción de frenos 

Fu
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3.1.2. Relación entre parámetros de medición 
Relación fuerza de frenado – Peso por eje. 

Figura 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Relación fuerza de frenado – Peso por eje. 
En la figura 1, se puede apreciar la relación que existe entre la fuerza de frenado en cada lado de los ejes (derecha-izquierda) y el peso por eje de la 

unidad expresado en kN/Kg. Este valor indica la relación entre la fuerza que ejerce el sistema de frenos en los neumáticos a través de los sistemas hidráulicos 
que posee, entre rueda y rueda del el eje de la unidad; este indicador con un valor entre 2,5 y 3,5 significa que la unidad tiene un estado estable de 
funcionalidad, valores fuera de éste rango, deben de analizarse para ver que inestabilidad de la unidad. Sin embargo la variación entre los lados de cada eje 
debe ser inferior al 5% de éste indicador. 

2017 2016 2015 2014 2013 

Unidad 2 Unidad 1 Unidad 1 Unidad 3 Unidad 2 Unidad 1 Unidad 3 Unidad 3 Unidad 1 Unidad 2 Unidad 1 Unidad 2 

4,50000 
 

4,00000 
 

3,50000 
 

3,00000 
 
2,50000 
 

2,00000 
 

1,50000 
 
1,00000 
 

0,50000 
 

0,00000 
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Figura 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Relación Eficiencia – Desequilibrio 
 

Este indicador: eficiencia – desequilibrio en el sistema de frenos, indica la operatividad de los frenos y su capacidad de respuesta al momento de 
utilizarse, dicho valor se expresa en % eficiencia entre % de desequilibrio de los ejes, oscila entre 10 y 20, siendo 10 para un valor de eficiencia operativa baja, 
con riesgo a que ellos fallen, y con valor 20, un valor de poco riesgo al momento de frenar. 

2017 2016 2015 2014 2013 

Unidad 2 Unidad 1 Unidad 1 Unidad 3 Unidad 2 Unidad 1 Unidad 3 Unidad 3 Unidad 1 Unidad 2 Unidad 1 Unidad 2 

20 
 

18 
 

16 
 

14 
 

12 
 

10 
 

8 
 

6 
 

4 
 

2 
 

0 

Relación Eficiencia - Desequilibrio 
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Figura 14 

 

3.2. Identificar los elementos del sistema de frenos. 

 
Se divide en tres sectores: 

 
Sector de abastecimiento, Sector de comando, Sector de trabajo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sectores sistema de frenos 

 
 
 

Sector de abastecimiento 

 
Los dispositivos de este sector proveen y distribuyen aire comprimido para 

el sistema. Sus principales dispositivos son 

Prensa de aire 

Mecanismo de presión 

Establecimiento de aire 

Obturador protección de 4 circuitos 
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Sector de comando 

 
Los dispositivos de este sector entran en acción cuando es accionado 

cualquier comando manual o de pie, para aplicar o desaplicar frenos. 

Sus principales dispositivos son 

Obturador de frenos de servicio 

Obturador de freno de estacionamiento 

Obturador de descarga rápida 

Obturador de dos vías 

Obturador relé 

Cilindro de los frenos 

Indicadores Manómetros Indicadores de baja presión Contacto de las luces 

de los frenos 

 

 
Sector de trabajo 

 
Los dispositivos de este sector son accionados por los cilindros del freno y 

presionan las zapatas contra el tambor, frenando el vehículo. 

Sus principales dispositivos son 

Palanca de ajuste 

Ejes de leva 

Zapatas 

Forros del freno 

Tambores del freno 
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Compresor LP 49 

 
El compresor LP 49 tiene una capacidad de compresión de aire de 570 

litros/min. A una contrapresión de 12 bar, con un motor de 2200 vueltas/min y de 

pistones de 2 cilindros y un tiempo de compresión. Su accionamiento se realiza 

mediante engranajes desde la distribución del motor y la lubricación está 

conectada al sistema presurizado de la lubricación del motor. La caja del cigüeñal 

y la culata han sido moldeadas de una única pieza de hierro fundido y refrigeradas 

por aire. La culata es refrigerada con agua a través del sistema de refrigeración 

del motor. 

Secador de aire 

 
En los circuitos de frenos a aire, el secador de aire sirve para limpiar el aire 

fornecido del compresor, también para regular la presión de servicio en los 

depósitos. Con el montaje del secador de aire se hace desnecesario los equipos 

de drenaje de agua indicados en refrigeración posterior (circuito de refrigeración) 

en complemento con Obturadors automáticas de drenaje, bien como con equipos 

para evitar el hielo 

Sensor de presión del aire 

1 - Entrada del aire 

4 - Dispositivo rotativo 

2 - Diafragma 

5 - Cursor de resistencia 

3 - Mango de presión 

6 - Resistencia 
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Figura 15 
 

 

Sensor de presión del aire. 

 
La función de los sensores de la presión del aire es accionar eléctricamente 

los manómetros y indicar la presión existente en el sistema de frenos a aire 

comprimido. Uno de ellos es para accionar el manómetro del freno delantero y el 

otro para el circuito trasero. Cada sensor es accionado por la presión existente en 

el respectivo circuito. El aire comprimido trabaja sobre el diafragma (2) y empuja 

el mango (3). Este mango, por su vez, mueve el cursor de la resistencia variable 

(5), siendo que la posición del cursor determina el valor de la resistencia. El sensor 

está conectado eléctricamente al respectivo manómetro y comanda el trayecto de 

su puntero por la variación de la resistencia. 

Contacto de la luz del freno 

1 - Resorte 

2 - Anillo de contacto 

3 - Anillo de contacto 

4 - Pistón 

5 - Entrada del aire 

 
Generalmente estos contactos son montados junto a los sensores de presión 

del freno. Su función es cerrar el circuito que enciende la luz del freno, siempre 

que este es aplicado. Su funcionamiento es por medio del aire comprimido del 
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sistema de frenos. Uno de ellos, es aplicado al freno de servicio, cierra el circuito 

eléctrico cuando el pistón (4) es presionado por el aire comprimido proveniente de 

la aplicación de este freno. El otro, es aplicado al freno de estacionamiento, 

funciona al contrario, cerrando el circuito eléctrico cuando el aire comprimido es 

retirado por la aplicación de este freno. 

 

 
Figura 16 

                        Contacto de la luz del freno 

Obturador de descarga rápida 

 
1- Entrada 

 
2- Salida para el cilindro 

3- Salida para el cilindro 

4- Cuerpo de la Obturador 

5- Tapa 

6-Diafragma 

 
7 Resorte 

 
8 – Descarga 
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Figura 17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obturador de descarga rápida 

 

Obturadors del freno 

 
1. Obturador del freno de estacionamiento 

 
2. Obturador de alivio rápido 

 
3. Secador de aire 

 
4. Depósito de aire delantero 

 
5. Obturador de protección de 4 circuitos 

 
6. Depósito de aire húmedo 

 
7. Compresor de aire 

 
8. Obturador limitadora de presión 

 
9. Obturador retenedora de presión 

 
10. Obturador solenoide ABS 

 
11. Cilindro del freno trasero 

 
12. Obturador relé 

 
13. Cilindro del freno delantero 
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14. Obturador del pedal del freno 

 
15. Obturador de 2 vías 

 
 
 

Figura 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obturadors del freno 

 
Sistema del freno de las ruedas 

 
Dispositivos del sistema del freno de las ruedas 

1 Forros del freno 

2 Zapata del freno 

3 Rodillo 

4 Leva del freno 

 
5 Palanca de ajuste 

 
6 Cilindro del freno 

7 Eje de articulación 

8 Resorte de retorno 
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9 Tambor del freno. 

 

 
El sistema del freno en las ruedas, se divide entre las ruedas delanteras, las 

ruedas traseras y ruedas del tercer eje en caso del vehículo 6x2. El cilindro del 

freno (6) transmite la fuerza del aire comprimido a las zapatas (2) por medio de la 

palanca de ajuste (5), de la leva del freno (4) y de los rrodillos (3) Las zapatas son 

fijadas al soporte del freno por los ejes de articulación (7) y son accionados por la 

leva del freno (4). Cuando el freno es accionado, las zapatas se comprimen a los 

forros contra el tambor, obteniendo de esta forma el frenaje 

 

 
Figura 19 

 

 
Sistema del freno en las ruedas 
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3.3. Realizar un procedimiento periódico de seguimiento semanal y 

mensual de los valores de eficiencia de frenado, mediante las 

mediciones directas en el sistema de frenos, entregados por los 

sensores y actuadores existentes en el vehículo. 

 

 
Realizar un seguimiento de las mediciones de los parámetros de 

funcionamiento del sistema de frenos para establecer la tendencia de 

desgaste. 

 

 
Para medir la tendencia de cómo se produce los desgastes en el sistema 

de frenados de los vehículos de prueba de la Empresa Angel Divino, se realizó 

el seguimiento de las mediciones de los parámetros de funcionamiento del 

sistema de frenos; para lo cual se estableció un protocolo de mediciones dentro 

del proceso de revisión técnica, que consistió en utilizar el frenómetro como 

instrumento de medición, obteniendo los datos que se muestran en la tabla 2. 
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Tabla 4. 
 

 
 
 

 
Mes 

FRENO DE SERVICIO 

 

Ejes 

 

peso (Tn) 
Fuerza Fren(kN)  

Deseq. 
(%) 

 

Resul. 

 
Efic. 
(%) 

 

Resul. 
Der. Izq. 

 
 
 

 
1 

1 5.274 19.20 20.10 4 A 
 

 
69 

A 

2 7.431 23.50 24.20 3 A A 

3 4.215 13.40 14.50 8 A A 

 
 
 

 
2 

1 5.274 18.20 17.65 3 A 
 

 
61 

A 

2 7.431 20.20 19.20 5 A A 

3 4.215 12.30 13.54 9 A A 

 
 
 

 
3 

1 5.274 16.20 17.54 8 A 
 

 
54 

A 

2 7.431 17.20 16.52 4 A A 

3 4.215 11.20 10.65 5 A A 

 
 
 

 
4 

1 5.274 10.20 9.65 5 A 
 

 
31 

A 

2 7.431 9.85 10.96 10 A A 

3 4.215 5.20 5.14 1 A A 
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Figura 20 
 

Mes 4 Mes 3 Mes 2 Mes 1 

80 

 
70 

 
60 

 
50 

 
40 

 
30 

 
20 

 
10 

 
0 

Te
n

d
en

ci
a 

d
e 

la
 e

fi
ci

en
ci

a 
d

e 
fr

en
ad

o
 e

n
 4

 m
es

es
 d

e 
m

ed
ic

ió
n

 

Fu
en

te
: 

Ta
b

la
 4

 



63 
 

Tabla 5. 
 

 
 
 

 
Mes 

FRENO DE SERVICIO 

 

Ejes 

 

peso (Tn) 
Fuerza Fren(kN)  

Deseq. 
(%) 

 

Resul. 

 
Efic. 
(%) 

 

Resul. 
Der. Izq. 

 
 
 
 

 
1 

1 4.765 17.47 18.29 4 A 
 

 
64 

A 

2 6.785 21.38 22.02 3 A A 

3 3.854 12.19 13.19 8 A A 

 
 
 
 

 
2 

1 4.765 16.56 16.061 3 A 
 

 
59 

A 

2 6.785 18.38 17.47 5 A A 

3 3.854 11.19 12.32 9 A A 

 
 
 
 

 
3 

1 4.765 14.74 15.96 8 A 
 

 
48 

A 

2 6.785 15.65 15.03 4 A A 

3 3.854 10.19 9.69 5 A A 

 
 
 
 

 
4 

1 4.765 9.28 8.78 5 A 
 

 
33 

A 

2 6.785 8.96 9.97 10 A A 

3 3.854 4.73 4.67 1 A A 
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Figura 21 
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Tabla 6. 
 

 

 
Mes 

FRENO DE SERVICIO 

Ejes peso (Tn) 
Fuerza Fren(kN) Deseq. 

(%) 
Resul. 

Efic. 
(%) 

Resul. 
Der. Izq. 

 
 

1 

1 4.865 19.56 20.48 4 A  
75 

A 

2 7.132 23.95 24.66 3 A A 

3 4.132 13.65 14.77 8 A A 

 

 
2 

1 4.865 18.54 17.98 3 A  
57 

A 

2 7.132 20.58 19.56 5 A A 

3 4.132 12.53 13.79 9 A A 

 

 
3 

1 4.865 16.51 17.87 8 A  
47 

A 

2 7.132 17.53 16.83 4 A A 

3 4.132 11.41 10.85 5 A A 

 

 
4 

1 4.865 10.39 9.83 5 A  
32 

A 

2 7.132 10.03 11.17 10 A A 

3 4.132 5.29 5.23 1 A A 

 
 

 
Figura 22 
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Tabla 7. 

 
 
 
 

 
Mes 

FRENO DE SERVICIO 

 

Ejes 

 

peso (kg) 
Fuerza Fren.  

Deseq. 
(%) 

 

Resul. 

 
Efic. 
(%) 

 

Resul. 
Der. Izq. 

 
 
 
 
 

 
1 

1 4.87 20.16 21.10 4 A 
 
 
 

71 

A 

 

2 7.13 24.67 25.40 
 

3 
 

A 
 

A 

 

3 4.13 14.07 15.22 
 

8 
 

A 
 

A 

 
 
 
 
 

 
2 

1 4.87 19.11 18.53 3 A 
 
 
 

58 

A 

 

2 7.13 21.21 20.16 
 

5 
 

A 
 

A 

 

3 4.13 12.91 14.21 
 

9 
 

A 
 

A 

 
 
 
 
 

 
3 

1 4.87 17.01 18.41 8 A 
 
 

 
52 

A 

 

2 7.13 18.06 17.34 
 

4 
 

A 
 

A 

 

3 4.13 11.76 11.18 
 

5 
 

A 
 

A 

 
 
 
 
 

 

4 

1 4.87 10.71 10.13 5 A 
 
 
 

35 

A 

 

2 7.13 10.34 11.51 
 

10 
 

A 
 

A 

 

3 4.13 5.46 5.40 
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A 
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Figura 23 
 

 
 

 
Análisis de la variación de la eficiencia de frenado. 

 
Luego de las mediciones realizadas, podemos analizar el proceso de la disminución 

de la eficiencia de frenado en cada unidad de prueba, por cada mes transcurrido. 
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Tabla 8 

 
 

1er - 2do Mes 2do - 3er Mes 3er - 4to Mes 

Unidad 1 8 7 23 

Unidad 2 5 11 15 

Unidad 3 22 10 15 

Unidad 4 13 6 18 

Promedio 12 8.5 17.75 

 
 

 
En el primer mes de medición se puede observar que en promedio el desgaste en el sistema 

de frenos es del 12%, del segundo al tercer mes de 8.5% y del tercer al cuarto mes de 17.75%, 

éstos valores indican que del tercer al cuarto mes, es en donde el sistema de frenos sufre mayores 

variaciones de eficiencia, y es probable que ocurra en ese periodo el cambio de accesorios en el 

sistema de frenos. 

 

 
3.4. Establecer numéricamente el tiempo de vida útil del sistema de frenos, 

dentro un rango óptimo de funcionalidad establecido por las 

mediciones realizadas. 

Las variaciones de las mediciones de la eficiencia de frenado, se 

resume en la tabla 

Tabla 9 Disminución en el tiempo de la eficiencia de frenado 

 

Eficiencia de frenado % 

Mes Vehículo 1 Vehículo 2 Vehículo 3 Vehículo 4 

1 69 64 75 71 

2 61 59 57 58 

3 54 48 47 52 

4 31 33 32 35 

Disminución en el tiempo de la eficiencia de frenado 
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Mediante el método de los mínimos cuadrados, se establece la 

relación lineal de la eficiencia de frenado, y se establece el tiempo de vida 

de ellos, cuando el valor de eficiencia sea de 40%, valor establecido por el 

MTC, como valor en el cual el sistema de frenos requiere de cambio de 

dispositivos para su operación eficiente. 

El modelo numérico es la ecuación de la recta, y está dada por: Y = a 

+ b X 

 
Figura 24 

 

 

Modelo de dispersión de punto en una recta 

 
Se realiza el análisis para el caso del vehículo 1, en el cual se tiene cuatro 

lecturas que están de manera descendiente: Disminución Mensual de la eficiencia de 
frenado en los 4 vehículos de prueba 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10. 
 
 

 
 

Mes 
Vehículo 

1 

1 69 

2 61 

3 54 

4 31 
 
 

 

Variación de la eficiencia de frenado vehículo 1 
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Se utiliza la hoja de cálculo en Microsoft Excel, con el comando solver 

Figura 25 

 

Método de Regresión Lineal 

 
El software desarrolla el cálculo de la forma siguiente: 
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Tabla 11. 

 
 

Resu 
men 

  

 

Estadísticas de la 
regresión 

 

Coefi 
ciente de 
correlación 
múltiple 

 
 
 

0.9 
54949082 

Coefi 
ciente de 
determinació 
n R^2 

 

 
0.9 

11927748 

R^2 
ajustado 

0.8 
67891623 

Error 
típico 

5.9 
45586598 

Obse 
rvaciones 

 
4 

 
 
 

ANÁ 
LISIS DE 
VARIANZA 

  
 

Gra 
dos de 

libertad 

 
 

Su 
ma de 

cuadrados 

 

Pr 
omedio de 

los 
cuadrados 

 
 
 
 

F 

 
 

Val 
or crítico de 

F 

 

Regr 
esión 

 
 

1 

 

73 
2.05 

 

73 
2.05 

 

20. 
708628 

 

0.0 
4505092 

Resi 
duos 

 
2 

70. 
7 

35 
.35 

  

 
Total 

 
3 

80 
2.75 

   

 

  
 

Coe 
ficientes 

 
 

Err 
or típico 

 
 

Es 
tadístico t 

 
 

Pro 
babilidad 

 
 

Inf 
erior 95% 

 
 

Su 
perior 95% 

 
 

Inf 
erior 95.0% 

 

Su 
perior 
95.0% 

 

Inter 
cepción 

 
 

84 

 

7.2 
8182669 

 

11 
.535567 

 

0.0 
0743122 

 

52. 
6688285 

 

11 
5.331172 

 

52. 
6688285 

 

11 
5.331172 

Varia 
ble X 1 

- 
12.1 

2.6 
5894716 

- 
4.5506734 

0.0 
4505092 

- 
23.540526 

- 
0.6594737 

- 
23.540526 

- 
0.6594737 

 

Resultado de regresión lineal 
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En los cuales se obtienen el valor de a y b 

a= 84 

b= -12.1 

 
 
 

La ecuación de la recta es: 

 
Y = 84 – 12.1 X 

 
 
 

Para un valor de eficiencia de 40% 

 
 
 

Se tiene: 

 
40 = 84 – 12.1X 

 
Despejando, se tiene: 

 
X = (84 – 40) / 12.1 

 
X = 3.3 

 
Interpretación: el tiempo en el cual la eficiencia toma valor de 40% es de 3,3 

meses, que s la vida útil para el sistema de frenado del vehículo 1 de prueba. 
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Tabla 12. 

 
 
 

Mes 

Vehículo 
 
2 

1 64 

2 59 

3 48 

4 33 

Variación de la eficiencia de frenado vehículo 2 
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Tabla 13. 

 

Resu 
   

men  

 

Estadísticas de la 
regresión 

Coefic 
iente de 
correlación 
múltiple 

 
 
 

0.97 
7485055 

Coefic 
iente de 
determinació 
n R^2 

 

 
0.95 

5477032 

R^2 
ajustado 

0.93 
3215548 

Error 3.54 
964787 típico 

Obser 
vaciones 

 
4 

 
 

ANÁLI 
SIS DE 
VARIANZA 

  
 

Grad 
os de 

libertad 

S 
uma de 

cuadrad 
os 

Pro 
medio de 

los 
cuadrados 

 
 
 
 

F 

 
 

Va 
lor crítico 

de F 

Regre 
 

5 
40.8 

540 
.8 

42.9 
2063 

0. 
022515 sión 1 

Resid  2 
5.2 

12. 
6 

  

uos 2   

 
Total 

 
3 

5 
66 

   

 

  
E 

   
Su 

perior 
95% 

I 
nferior 
95.0% 

Su 
perior 
95.0% 

 Coefi 
cientes 

rror 
típico 

Est 
adístico t 

Prob 
abilidad 

Inf 
erior 95% 

 

Interc 
  

4 
.347 

 

17. 
712 

 

0.00 
3 

 

58 
.295 

 

9 
5.705 

 

5 
8.295 

 

9 
5.705 epción 77 

Varia  1 
.587 

- 
6.551 

0.02 
3 

- 
17.230 

- 
3.570 

- 
17.230 

- 
3.570 ble X 1 -10.4 

Resultado de regresión lineal 

Fu
en

te
: M

ic
ro

so
ft

 E
xc

el
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Y = a + b X 

 
Y = 77 – 10.4 X 

 
 
 

Para un valor de 40% de eficiencia, Y = 40% 

 
 
 

Reemplazando: 

 
X = (77-40)/10.4 

 
X = 3.55 meses. 

 
Interpretación: el tiempo en el cual la eficiencia toma valor de 40% es de 3,55 

meses, que s la vida útil para el sistema de frenado del vehículo 2 de prueba. 

Tabla 14. 

 
 
 

Mes 

Vehículo 
 
3 

1 75 

2 57 

3 47 

4 32 

Variación de la eficiencia de frenado vehículo 3 
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Tabla 15. 

 

Resu 
   

men  

 

Estadísticas de la 
regresión 

Coefi 
ciente de 
correlación 
múltiple 

 
 
 

0.99 
4507568 

Coefi 
ciente de 
determinació 
n R^2 

 

 
0.98 

9045303 

R^2 
ajustado 

0.98 
3567955 

Error 2.31 
3006701 típico 

Obser 
vaciones 

 
4 

 
 

ANÁL 
ISIS DE 
VARIANZA 

  
 

Grad 
os de 

libertad 

S 
uma de 

cuadrad 
os 

Pro 
medio de 

los 
cuadrados 

 
 
 
 

F 

 
 

Val 
or crítico 

de F 

Regre 
 

9 
66.05 

96 
6.05 

180. 
57009 

0.0 
054924 sión 1 

Resid  1 
0.7 

5.3 
5 

  

uos 2   

 
Total 

 
3 

9 
76.75 

   

 

  
 

Coefi 
cientes 

E 
rror 

típico 

 
 

Est 
adístico t 

 
 

Prob 
abilidad 

 
 

Inf 
erior 95% 

S 
uperior 

95% 

I 
nferior 
95.0% 

S 
uperior 

95.0% 
 

Interc 
  

2 
.83 

 

30. 
89 

  

75. 
31 

 

9 
9.69 

 

7 
5.31 

 

9 
9.69 epción 87.5 0.00 

Varia - 
13.9 

1 
.03 

- 
13.44 

 - 
18.35 

- 
9.45 

- 
18.35 

- 
9.45 ble X 1 0.01 

Resultado de regresión lineal 

Fu
en

te
: M

ic
ro

so
ft
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Y = a + b X 

 
Y = 87.5 – 13.9 X 

 
 
 

Para un valor de 40% de eficiencia, Y = 40% 

Reemplazando: 

X = (87.5-40)/13.9 

 
X = 3.41 meses. 

 
 
 

Interpretación: el tiempo en el cual la eficiencia toma valor de 40% es de 3,41 

meses, que s la vida útil para el sistema de frenado del vehículo 3 de prueba. 

Tabla 16 

 
 
 

Mes 

Vehículo 
 
4 

1 71 

2 58 

3 52 

4 35 

Variación de la eficiencia de frenado vehículo 4 
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u
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Tabla 17 

 

Resu 
   

men  

 

Estadísticas de la 
regresión 

Coefic 
iente de 
correlación 
múltiple 

 
 
 

0.98 
4810005 

Coefic 
iente de 
determinació 
n R^2 

 

 
0.96 

9850746 

R^2 
ajustado 

0.95 
4776119 

Error 3.17 
8049716 típico 

Obser 
vaciones 

 
4 

 
 

ANÁLI 
SIS DE 
VARIANZA 

  
 

Grad 
os de 

libertad 

S 
uma de 

cuadrad 
os 

Pro 
medio de 

los 
cuadrados 

 
 
 
 

F 

V 
alor 

crítico de 
F 

Regre 
 

6 
49.8 

649 
.8 

64.3 
366 

0. 
01519 sión 1 

Resid  2 
0.2 

10. 
1 

  

uos 2   

 
Total 

 
3 

6 
70 

   

 

  
E 

  
In 

ferior 
95% 

Su 
perior 
95% 

I 
nferior 
95.0% 

Su 
perior 
95.0% 

 Coefi 
cientes 

rror 
típico 

Est 
adístico t 

Prob 
abilidad 

 

Interc 
        

epción 82.5 3.89 21.20 0.00 65.75 99.25 65.75 99.25 

Variab         

le X 1 -11.4 1.42 -8.02 0.02 -17.52 -5.28 -17.52 -5.28 

Resultado de regresión lineal 

Fu
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te
: M
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ro
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ft
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Y = a + b X 

 
Y = 82.5 – 11.4 X 

 
Para un valor de 40% de eficiencia, Y = 40% 

Reemplazando: 

X = (82.5-40)/11.4 

 
X = 3.72 meses. 

 
Interpretación: el tiempo en el cual la eficiencia toma valor de 40% es de 3,72 

meses, que s la vida útil para el sistema de frenado del vehículo 4 de prueba. 

En la tabla 10 se muestra en resumen las ecuaciones de linealidad así como 

el tiempo de vida 

 

 
Tabla 18. 

 

Eficiencia de frenado % 

 
Mes 

Vehículo 
1 

 
Vehículo 2 

 
Vehículo 3 

 
Vehículo 4 

1 69 64 75 71 

2 61 59 57 58 

3 54 48 47 52 

4 31 33 32 35 

Ecuació 
n de linealidad 

Y = 84 – 
12.1 X 

Y = 77 – 
10.4 X 

Y = 87.5 – 
13.9 X 

Y = 82.5 – 
11.4 X 

Tiempo 
de Vida en 
meses 

 

 
3.3 

 

 
3.55 

 

 
3.41 

 

 
3.72 

Resultado del tiempo de vida del sistema de frenos 

Fu
en

te
: A

u
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rí
a 

P
ro

p
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De manera general, se establece el tiempo de vida, para lo cual se obtiene 

el promedio de la eficiencia de frenado de cada mes de los cuatro vehículos, tal 

como se muestra en la tabla 19. 

 

 
Tabla 19. 

 

Eficiencia de frenado % 

 
Mes 

Vehículo 
1 

Vehículo 
2 

Vehículo 
3 

Vehículo 
4 

 
Promedio 

1 69 64 75 71 69.75 

2 61 59 57 58 58.75 

3 54 48 47 52 50.25 

4 31 33 32 35 32.75 

Promedio de eficiencia de frenado en cada mes 

 
Utilizando el método de los mínimos cuadrados se genera una 

ecuación que linealiza el promedio de las eficiencias de frenado con el 

tiempo de vida. 
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Tabla 20. 

 
 

Resumen 

  

 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente 
de correlación 
múltiple 

 
 

0.9881856 

Coeficiente 
de determinación 
R^2 

 

 
0.9765108 

R^2 
ajustado 

 

0.9647662 

Error típico 2.9304437 

Observacion 
es 

 

4 

 

 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA 

  
 
 
 
 

 
Grados de 

libertad 

 
 
 

 
S 

uma de 
cuadrad 

os 

 
 
 
 
 

 
Promedio 

de los cuadrados 

 
 
 
 
 
 

 
F 

 
al 
or 
crí 
tic 
o 
de 
F 

 
 
 

 
Regresión 

 
 
 

 
1 

 
 

 
7 

14.0125 

 
 
 

 
714.0125 

 
 

 
83. 

14556 

 

.0 
11 
81 
44 

 

Residuos 
 

2 
1 

7.175 
 

8.5875 
  

 

Total 
 

3 
7 

31.1875 
   

 

  
 
 
 

 
Coeficientes 

 
 

 
E 

rror 
típico 

 
 
 

 
Estadístico 

t 

 
 

 
Pr 

obabilida 
d 

 
nf 
eri 
or 
95 
% 

 
 

 
uperi 

or 
95% 

 
 
 

 
Inferior 

95.0% 

 

 
uperi 

or 
95.0 

% 

 

 
Intercepción 

 

 
82.75 

 
3. 

59 

 

 
23.06 

 
0.0 

0 

 
7. 

31 

 

 
8.19 

 

 
67.31 

 

 
8.19 
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Variable X 1 

 
 

 
-11.95 

 

 
1. 

31 

 
 

 
-9.12 

 

 
0.0 

1 

 
17 
.5 
9 

 
 

 
6.31 

 
 

 
-17.59 

 
 

 
6.31 

Resultado de regresión lineal 
 
 

 

Y = a + b X 

 
Y = 82.75 – 11.95 X 

 
Para un valor de 40% de eficiencia, Y = 40% 

Reemplazando: 

X = (82.75-40)/11.95 

 
X = 3.57 meses. 
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IV. DISCUSIÓN 

 
Los resultados obtenidos en el objetivo 1, que fue de realizar el análisis 

de los registros de frenado de los vehículos de categoría M3 de la empresa 

Ángel Divino, en los últimos 5 años, de los informes de inspección Técnica 

Vehicular, muestran que la eficiencia de frenado disminuye progresivamente, 

aunque no alcanza el valor en donde la falla es grave en el Centro de 

Inspección técnica Vehicular, y eso se da debido a que la empresa tiene un 

plan de mantenimiento preventivo de sus unidades vehiculares. En cuanto a la 

relación fuerza de frenado – Peso por eje, se determinó que están en el rango 

entre 2.5 y 3.5, que es un valor en el cual se determinó un estado estable de 

funcionamiento del sistema de frenos. 

Los valores de las mediciones de eficiencia de frenado, disminuyen en el 

transcurso del tiempo, y medidas una vez al mes, se establece la evolución de 

dicha variable, de los cuatro meses que se realizó la medición, ninguno de los 

vehículos de pruebas logra tener más de 40% de eficiencia de frenado en el 

cuarto mes, sino que en la proyección realizada, se muestra que el tiempo de 

vida del sistema de frenos es de 3.3, 3.55, 3.41 y 3.72 meses, 

La técnica empleada fue la proponer una variación lineal de la eficiencia 

de frenado, y las funciones que se establece, muestran un aspecto lineal de la 

variación, por lo que se realiza dicha evaluación; es lineal mientras el valor de 

dispersión no alcance probabilidades mayores del 90%. Las ecuaciones Y = 

84 – 12.1 X; Y = 77 – 10.4 X; Y = 87.5 – 13.9 X; Y = 82.5 – 11.4 X, todas tienen 

pendiente negativa, Y expresa el valor de la eficiencia en términos de eficiencia 

y X el valor del tiempo de vida en meses; el valor de la pendiente entre ellos, 

está en el rango de 10.4 hasta 13.9. 
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V. CONCLUSIONES 

 
 

 En el análisis realizado de los registros de frenado de los vehículos 

categoría M3, en la empresa Ángel Divino en los últimos 5 años, para 

los 5 vehículos de muestra existe un desequilibrio entre las ruedas de 

un mismo de eje que varía entre 3 y 8%, siendo lo recomendado valores 

menores a 5% para que el frenado sea eficiente, y el vehículo no tienda 

a girar hacia uno u otro lado por ésta acción. Así mismo la relación 

eficiencia – desequilibrio en el sistema de frenos, oscila entre 10 y 20, 

siendo 10 para un valor de eficiencia operativa baja, con riesgo a que 

ellos fallen, y con valor 20, un valor de poco riesgo al momento de 

frenar. 

 Se logró identificar los elementos del sistema de frenos que influyen en 

el valor de eficiencia de frenado, siendo la presión del sistema de frenos 

el cual debe funcionar según especificaciones técnicas de los 

diferentes fabricantes, teniendo en promedio 80 a 140 psi de presión; 

así mimo los desgastes de lo revestimiento de las zapatas de frenos. 

 Se realizó las mediciones periódicas semanales y mensuales de los 

valores de eficiencia de frenado. En el primer mes de medición se 

puede el promedio del desgaste en el sistema de frenos es del 12%, 

del segundo al tercer mes de 8.5% y del tercer al cuarto mes de 

17.75%, éstos valores indican que del tercer al cuarto mes, es en donde 

el sistema de frenos sufre mayores variaciones de eficiencia. 

 Se determinó el tiempo de vida del sistema de frenado mediante la 

ecuación lineal entre la eficiencia de frenado (Y), y el número de meses 

(X), utilizando el modelo de regresión lineal, y se obtuvo tiempos de 

vida (X) de 3.3, 3.55, 3.41, 3.72 meses. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 
 

 Se recomienda realizar mediciones en donde se establezca la 

eficiencia de frenado con el vehículo con carga, en el cual se 

determine como afecta la carga en la eficiencia de frenado. 

 La revisión periódica del sistema de frenado por parte del 

personal calificado, en donde se realice un seguimiento al valor 

de la presión en el sistema de frenos. 

 Realizar una auditoría en las fases de mantenimiento de la 

unidad, en donde se incluya la verificación a los parámetros de 

funcionamiento del sistema de frenos. 
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VIII. ANEXOS 
 
 
 
 

 

 
Anexo Nº 1. Guia de observacion 

TESIS: “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE FRENADO DE VEHICULOS DE 

CATEGORIA M3 PARA DETERMINAR SU VIDA UTIL EN LA EMPRESA ANGEL DIVINO 

AUTOR: EDUARD BRAVO CORDOVA 

 
INSTRUCCIONES: LLENE LOS CAMPOS SOLICITADOS PARA OBTENER 

INFORMACIÓN DE LA OPERATIVIDAD DEL VEHÍCULO CATEGORÍA M3 

 
 
 
 
 

 Año de Fabricación 

2011 2012 2013 2014 

Kilometraje     

 
 

Frenos 

 
Desequilibrio 1er Eje 

    

Desequilibrio 2do 
Eje 

    

Consumo de combustible 
Km/Galón 

    

Costo de Mantenimiento cada 
5000 Km (S/.) 

    

MTBF (%)     

MTTR (%)     
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Anexo Nº 2. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos 
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Anexo Nº 3. Indicaciones al experto. 
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TOTAL DE INSPECCIONES DE LOS ÚLTIMOS 5 AÑOS 
 

 
 

 
INSPECCIONES POR MES 

 

5 4 3 2 1 

1000 
 

500 
 

0 

TOTAL 

2000 
 

1500 

2016 

2440 
2500 

2596 2648 
3000 

3164 3500 

TOTAL 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 
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Anexo Nº 4. Autorización de publicación 
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