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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación tiene como finalidad proponer la optimización 

del sistema de frenos para mejorar la eficiencia de frenado en los vehículos livianos 

de la ciudad de Juliaca; Es de tipo de investigación aplicada, se realizó una 

recolección de información sobre las fallas existentes en el sistema de frenos; así 

mismo las causas y soluciones. Se tiene como muestra un vehículo Toyota de 

2000cc de cilindrada en donde se realiza la prueba de frenado en carretera con los 

parámetros y/o datos obtenidos se procedió a realizar el cálculo de la eficiencia de 

frenado; para la optimización del sistema de frenos se optó por el rectificado del 

disco y tambor de frenos; y cambio de pastillas. La eficiencia de frenado antes de 

la optimización es de 50% aproximadamente; y después de la optimización es de 

85% aproximadamente.  

Palabras claves: Optimización, sistema de frenos, eficiencia de frenado 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to propose braking system optimization to improve 

braking efficiency in light vehicles in the city of Juliaca. This is an applied research 

project; data was collected on existing brake system failures, as well as their causes 

and solutions. A 2000 cc Toyota vehicle was used as a sample, where road braking 

testing was performed. The parameters and/or data obtained were used to calculate 

braking efficiency. To optimize the braking system, the brake disc and drum were 

reground, along with brake pad replacement. The braking efficiency before 

optimization was approximately 50%; and after optimization, it was approximately 

85%. 

Keywords: Optimization, braking system, braking efficiency 
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INTRODUCCIÓN  

Los sistemas de frenos son un componente fundamental de cualquier vehículo, ya 

sea un automóvil. Su función principal es reducir la velocidad del vehículo o 

detenerlo por completo garantizando la protección de los pasajeros y de otros 

usuarios de la carretera. 

Un sistema de frenos eficiente y confiable es esencial para prevenir accidentes y 

salvar vidas. Sin embargo, los sistemas de frenos también deben ser capaces de 

funcionar en una variedad de condiciones como diferentes velocidades, cargas y 

superficies de la carretera. 

En la región Puno algunas carreteras no se encuentran asfaltadas donde requiere 

el uso constante del freno y también en épocas de lluvia se forma charcos de donde 

las zapatas y discos se contaminan con aguas sucias, lo cual permite desgaste 

prematuro. 

En este trabajo se realiza una propuesta para la optimización del sistema de 

frenado para mejorar la eficiencia de frenado mediante el rectificado de disco y 

tambor de freno. Está estructurado por cuatro capítulos: En el primer capítulo. 

Aspectos generales. Se describe la problemática, se formula los problemas, 

objetivos, hipótesis y variables. En el segundo capítulo. Fundamento teórico. Se 

desarrolla las bases teóricas que sustenten la investigación. En el tercer capítulo 

se desarrolló el método de investigación, población y muestra, técnicas e 

instrumentos y recogida de datos. En el cuarto capitulo. se desarrolla los resultados 

de la investigación.  
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. Descripción del problema  

El sistema de frenos de vehículos livianos representa uno de los sistemas de mayor 

importancia y su finalidad es detener el vehículo. Otro punto es los componentes 

que presentan degastes en este caso en los discos y tambores, zapatas los cuales 

requieren mantenimiento mecánico como rectificado de los mismos. También la 

durabilidad depende de las propiedades de tipo de materiales. 

Desgaste de los componentes depende de muchos factores como la velocidad 

excesiva, condiciones de la carretera, comportamiento del conductor y por altitudes. 

En la región Puno algunas carreteras no se encuentran asfaltadas donde requiere 

el uso constante del freno y también en épocas de lluvia se forma charcos de donde 

las zapatas y discos se contaminan con aguas sucias, lo cual permite desgaste 

prematuro. 

De acuerdo a la municipalidad Provincial de San Román, en la ciudad de Juliaca se 

tiene un total de 6085 vehículos livianos hasta el año 2024. 

38
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2 
 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema principal  

¿De qué manera se puede proponer la optimización del sistema de frenos para 

mejorar la eficiencia de frenado de vehículos livianos en la ciudad de Juliaca, 2024? 

1.2.2. Problemas específicos  

¿Cómo se puede describir fallas existentes en los componentes del sistema de 

frenos de vehículos livianos? 

¿Cómo se puede analizar y corregir las fallas existentes en el sistema de frenos de 

vehículos livianos? 

¿Cómo se puede determinar la eficiencia de frenado de vehículos livianos? 

1.3. Justificación del estudio  

Esta propuesta de optimización es debido a los desgastes de los elementos del 

sistema como discos, tambores y zapatas por las condiciones indicadas en 

planteamiento de problema local. 

Para optimizar el sistema de frenos mediante rectificada y/o cambio de elementos 

originales de la marca de discos y tambores y mantenimiento adecuado. 

En base a informaciones obtenidas se realizará diagnóstico de fallas y estos serán 

analizados para su corrección y se determinara la eficiencia de frenado. 

1.4. Objetivos de la investigación  

1.4.1. Objetivo general  

Proponer la optimización del sistema de frenos para mejorar la eficiencia de frenado 

de vehículos livianos en la ciudad de Juliaca, 2024. 

3

3
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1.4.2. Objetivos específicos  

Describir fallas existentes en los componentes del sistema de frenos de vehículos 

livianos. 

Analizar y corregir las fallas existentes en el sistema de frenos de vehículos livianos  

Determinar la eficiencia de frenado de vehículos livianos. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general  

Si se propone la optimización del sistema de frenos entonces se mejorará la 

eficiencia de frenado. 

1.5.2. Hipótesis especificas  

Si se describe las fallas existentes en el sistema de frenos entonces se podrá 

realizar un análisis y corregir esas fallas.  

Si se analiza y corrige las fallas existentes en sistema de frenos entonces se podrá 

determinar la eficiencia.  

Si se determina la eficiencia de frenado entonces se optimiza el sistema de frenos. 

1.6. Variables  

Variable independiente:  

- Optimización del sistema de frenos.  

Variable dependiente:  

- Eficiencia de frenado. 
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1.7. Operacionalización de variables  

Tabla 1.  

Operacionalización de variables   

Tipo de 

variable 

Definición 

conceptual 
Dimensiones Indicadores Unidades 

Independiente: 

OpƟmización 

del sistema de 

frenos 

Implica mejorar el 

rendimiento, la 

eficiencia y la 

seguridad de este 

sistema críƟco para 

la detención de un 

vehículo. 

Diámetro y 

espesor del 

disco  

Capacidad de 

frenado, par 

disponible y 

Desgaste del 

disco / vida úƟl 

mm 

Grosor de 

pasƟllas  

Nivel de desgaste 

/ material úƟl 
mm 

Diámetro 

interno del 

tambor 

Desgaste del 

tambor 
mm 

Dependiente: 

Eficiencia de 

frenado 

Capacidad del 

sistema de frenos 

para detener o 

reducir la velocidad 

de un vehículo de 

manera segura y 

efecƟva 

Velocidad 

del vehículo 

Metros por 

segundo  
m/s 

Tiempo de 

frenado 
Segundos  s 

Aceleración 

Metros por 

segundo al 

cuadrado  

m/s2 

Peso del 

vehículo 
Kilogramo  Kg 

Fuerza de 

frenado 
Newton  N 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

3
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CAPÍTULO II  

 FUNDAMENTO TEÓRICO  

2.1. Bases teóricas  

2.1.1. Frenos  

Son dispositivos de fricción empleados para regular el movimiento de los cuerpos. 

Elemento de máquina que al acoplarse a un eje en movimiento lo detiene, 

transformando la energía cinética en una fuerza estática, que se transforma parte 

en calor por la fricción del elemento que se opone o paraliza el movimiento. 

Son usados generalmente para:  

 Disminuir en forma gradual la velocidad de los cuerpos.  

 Mantener el reposo de los cuerpos. 

 Estabilizar el movimiento de los cuerpos.  

Figura 1.  

Freno de automóvil  
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2.2.2. Partes de un freno  

Las partes de un freno son:  

- Tambor.  

- El material friccionante (revestimiento). 

- Los mecanismos de accionamiento (mandos). 

- Soporte.  

2.2.3. Características del material friccionante  

Es necesario que tenga: 

- Un alto factor de fricción “f”, lo más estable posible, con respecto a cambio 

de temperatura, presión y velocidad. 

- Alta resistencia al desgaste y al calor. Para esto se adicionan partículas de 

latón, Cu, Zn, Pb. 

- Debe ser capaz de adaptarse a las superficies con las que interactúa.  

Materiales usados. 

- Corcho                                asbesto  tejido (flexible) 

- Cuero                                                moldeado 

- Madera                                sinterizados  

- Felpa                                   Fe fundido  

Para seleccionar es necesario: 

- El factor de fricción: “f” 

- Presión admisible: Pa 

- Temperatura admisible: Ta 
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2.2.4. Funcionamiento de un freno  

Para operar un freno se requiere la aplicación de una fuente de energía:  

a) Mandos. 

Accionamiento manual.  

Accionamiento asistido:                 Neumático. 

                                                      Hidráulico. 

  Electromagnético.  

b) Sistema de transmisión de los mandos. 

- Mecánicos.  

- Tuberías neumáticas.  

- Tuberías hidráulicas.  

- Mandos eléctricos.  

c) Freno propiamente dicho. 

2.2.5. Tipos de frenos  

Estos pueden ser:  

a) De tambor con zapatas internas expansibles  

Las zapatas de fricción están en la parte interna del tambor las cuales al 

expandirse entran en contacto con el tambor, produciendo fricción para 

detener el movimiento del eje. Consta de tres elementos básicos. 

- Superficies friccionantes que entran en contacto.  

- Medios para transmitir el momento de rotación entre ellos.  

- Mecanismo de operación que puede ser de expansión directa, de efecto 

centrifugo, magnéticos, hidráulicos y neumáticos. 
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b) De tambor con zapatas externa contráctiles  

Las zapatas de fricción son externas y para el contacto se contraen, los 

mecanismos de operación pueden ser:  

- De solenoide. 

- De palanca de eslabonamiento o palanquilla de codo. 

- De eslabonamiento con carga por resorte.  

- De accionamiento hidráulico. 

 

c) De cinta o banda circunferencial  

Uno de los elementos de fricción es una cinta que actúa sobre un volante.   

 

d) De disco o de conexión coaxial  

Son aquellos en los cuales los elementos friccionantes se mueven en 

dirección paralela al eje de rotación, entre los diversos tipos el monodisco y 

el de discos múltiples donde la gran superficie friccionante, puede instalarse 

en pequeños espacios, son los más usados. 
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2.2.6. Ecuaciones básicas para evaluación de la fuerza de accionamiento, 

torque de frenado y reacciones en los apoyos  

 

A un ángulo  cualquiera, desde este punto se ejercera una fuerza normal elemental 

dN, de magnitud. 

𝑑𝑁 = 𝑝 𝑑𝐴 = 𝑝 𝑏 𝑟𝑑𝜃 

Donde:  

b: Ancho del revestimiento.  

r: radio del tambor.  

Reemplazando al valor de la presión de la ecuación 

La fuerza normal es:  

𝑑𝑁 =
𝑃௔ 𝑏𝑟 𝑆𝑒𝑛𝜃

𝑆𝑒𝑛𝜃௔
 

El brazo de palanca de la fuerza normal dN , con respecto al punto A, es aSen. 

Designado el momento de las fuerzas normales por MN y sumados sus momentos 

con respecto a A, se tiene:  

2

2
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𝑀ே = න 𝑑𝑁 (𝑎𝑠𝑒𝑛 𝜃) =
𝑝௔𝑏𝑟𝑎

𝑆𝑒𝑛 𝜃𝑎
 න 𝑠𝑒𝑛ଶ 𝜃𝑑𝜃 → 𝑠𝑖𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒 (+)

ఏమ

ఏభ

 

Las fuerzas de fricción, tienen un brazo de palanca con relación al punto A, igual a 

(r-acos) 

El momento Mf, de tales fuerzas es:  

𝑀௙ =  න 𝑓𝑑𝑁 (𝑟 − 𝑎 cos 𝜃) =
𝑓𝑝௔𝑏𝑟

𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑎
  න 𝑆𝑒𝑛 𝜃 (𝑟 − 𝑎 cos 𝜃)

ఏమ

ఏభ

𝑑𝜃 

Es muy conveniente integrar la ecuación para cada problema y se conservara en 

esta forma: 

𝑀ே =
𝑝௔𝑏𝑟𝑎

𝑆𝑒𝑛 𝜃𝑎
 ൤

𝜃

2
−

𝑆𝑒𝑛 2𝜃

4
൨

ఏభ

ఏమ

 

𝑀௙ =
𝑓𝑝௔𝑏𝑟

𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑎
  ቂ−𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝑎

2
 𝑆𝑒𝑛ଶ 𝜃ቃ

ఏభ

ఏమ

 ;      𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 (+) 𝑜 (−) 

La fuerza de trabajo debe equilibrar estos momentos. Así  

𝐹 =
𝑀ே − 𝑀௙

𝐿
 

Si 𝑀ே = 𝑀௙, se obtiene el efecto auto-bloqueo, y no se requiere aplicar ninguna 

fuerza. Esto proporciona un método para determinar las dimensiones necesarias 

para que haya alguna acción autoenergizante.  

Por consiguiente, usando fuerza“f” en vez de “f”, puede despejarse “a” de la 

relación, 𝑀ே = 𝑀௙, donde f´ se hace aproximadamente igual de 1,25 a 1,50 f 

El torque T 

2

2

2

34
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El torque T, aplicado al tambor por la zapata, es la suma de las fuerzas de fricción 

(fdN) multiplicado por el radio del tambor.  

𝑇 =  න 𝑓𝑑𝑁 𝑅 =
𝑓𝑝௔𝑏𝑅ଶ

𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑎
 න 𝑆𝑒𝑛 𝜃 𝑑𝜃

ఏమ

ఏభ

 

En general: Para 

Zapata derecha  

𝑃௔: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎  

𝑀ே  

𝑀௙ 

𝑇஽: 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎  

𝐹 =
𝑀ே − 𝑀௙

𝐿
 

Zapata izquierda 

𝑃´௔: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎  

𝑀´ே = 𝑀ே  
𝑃´௔

𝑃௔
  

𝑀´௙ = 𝑀௙  
𝑃´௔

𝑃௔
 

𝑇௜ = 𝑇஽

𝑃´௔

𝑃௔
 

𝐹 =
𝑀´ே − 𝑀 ௙́

𝐿

Torque total: 

18
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𝑇 = 𝑇஽ + 𝑇௜ 

𝜃௔ = 90° ⇒ 𝑆𝑖: 𝜃ଶ  > 90° 

𝜃௔ = 𝜃ଶ  ⇒ 𝑆𝑖: 𝜃ଶ  < 90° 

Frenos de banda 

 

 

Relaciones fundamentales  

𝐹ଵ

𝐹ଶ
=  ℮௧ഇ

 

Presión máxima  

𝑃௔ =
𝐹ଵ

𝑟 𝑤
 

Torque de frenado  

𝑇 = 𝑟 (𝐹ଵ − 𝐹ଶ) 

Siendo:  

𝐹ଵ: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟  
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𝐹ଶ: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟  

𝑓: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝜃: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜  

𝑃௔: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎  

𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟  

𝑊: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎  

𝑇: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜  

Caso 1 

𝐹 = ൬
𝑏

𝑐
൰ 𝐹ଶ 

 

 

Caso 2 

Freno diferencial  

𝐹 =
𝐹ଶ 𝑏 −  𝐹ଵ 𝑎

𝑐
 

Otra forma  
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𝐹 =
(𝑏 −   𝑎 ℮௧ഇ

) 𝐹ଵ

𝑐 ℮௧ഇ
 

Al analizar la última expresión; se tendrá efecto auto-energizante para  

𝑏 −   𝑎 ℮௧ഇ
> 0 

Condición de autobloqueo  

𝑏 − 𝑎 ℮௧ഇ
 ≤ 0 

 

Caso 3 

Freno igualmente efectivo. Se deberá tener: a = b; también:  

𝐹 =
(𝐹ଵ + 𝐹ଶ) 𝑎

𝑐
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Diámetro del tambor  

Se recomienda:  

ඨ
𝑇

5
 

య

< 𝐷 <  ඨ
𝑇

4

య

 

Siendo: 

𝑇: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑏𝑠 − 𝑝𝑢𝑙𝑔.  

 

 

 

Frenos de bloque  

Fricción sobre una superficie plana:  

 

𝐹 =  
𝑏 𝑁 − 𝑓 𝑁 𝑎

𝑐
 

𝑁 =  𝑃௔ 𝐴 

𝐹 =
𝑃௔ 𝐴 (𝑏 − 𝑓 𝑎)

𝑐
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Donde:  

𝑃௔: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒  

𝑓: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Se produce el efecto auto - energizante, para: 𝑏 − 𝑓 𝑎 > 0 

Y auto – bloqueo, para: : 𝑏 − 𝑓 𝑎 ≤ 0 

Frenos de bloque:  

 

𝐹 =  
𝑁 (𝑏 − 𝑓 𝑎)

𝑐
 

𝐹 =
𝑃௔ 𝐴 (𝑏 − 𝑓 𝑎)

𝑐
 

𝐴 =  𝜃 𝑟 𝑤 

Donde:  

𝑃௔: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒  
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𝑓: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝜃: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜  

𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟  

𝑤: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒  

Se produce el efecto auto - energizante, para: 𝑏 − 𝑓 𝑎 > 0 

Y auto – bloqueo, para: : 𝑏 − 𝑓 𝑎 ≤ 0 

Torque de frenado: 𝑇 = 𝑓 𝑁 𝑟 = 𝑓 𝑃௔ 𝐴 𝑟  

Frenos de zapata de contracción  

 

Los momentos con respecto al pivote, serán:  

𝑀ே =
𝑃௔ 𝑟𝑤𝑎

𝑆𝑒𝑛 𝜃௔
 ൤

𝜃

2
−

𝑆𝑒𝑛 2𝜃

4
൨

ఏభ

ఏమ

 

𝑀௙ =
𝑓𝑃௔ 𝑟𝑤𝑎

𝑆𝑒𝑛 𝜃௔
 ቂ−𝑟 cos 𝜃 −

𝑎

2
  𝑆𝑒𝑛ଶ 𝜃ቃ

ఏభ

ఏమ

 

Para giro horario del tambor:  
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𝐹 =
𝑀ே −  𝑀௙

𝑐
 

Para giro antihorario del tambor:  

𝐹´ =
𝑀´ே − 𝑀´௙

𝑐´
 

Torque de frenado  

𝑇 =
𝑓 𝑃௔ 𝑟

ଶ 𝑤

𝑆𝑒𝑛 𝜃௔
 (𝐶𝑜𝑠 𝜃ଵ − 𝐶𝑜𝑠 𝜃ଶ) 

Componentes de las fuerzas normales:  

Horizontal:  

𝑁௫ =
𝑃௔ 𝑟 𝑤

2 𝑠𝑒𝑛 𝜃௔
 [𝑆𝑒𝑛ଶ 𝜃]ఏభ

ఏమ 

Vertical: 

𝑁௬ =  
𝑀ே

𝑎
 

Componentes de las fuerzas de fricción  

Horizontal: 

𝐹௧௫ =
𝑓 𝑀ே

𝑎
= 𝑓 𝑁௬ 

Vertical: 

𝐹௧௬ = 𝑓 𝑁௫ 

Frenos de zapatas de expansión  
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Momentos con respecto al pivote, serán:  

𝑀ே =
𝑃௔ 𝑟𝑤𝑎

𝑆𝑒𝑛 𝜃௔
 ൤

𝜃

2
−

𝑆𝑒𝑛 2𝜃

4
൨

ఏభ

ఏమ

 

𝑀௙ =
𝑓𝑃௔ 𝑟𝑤𝑎

𝑆𝑒𝑛 𝜃௔
 ቂ−𝑟 cos 𝜃 −

𝑎

2
  𝑆𝑒𝑛ଶ 𝜃ቃ

ఏభ

ఏమ

 

Para giro horario del tambor:  

𝐹 =
𝑀ே −  𝑀௙

𝑐
 

Para giro antihorario del tambor:  

𝐹´ =
𝑀´ே − 𝑀´௙

𝑐´
 

Torque de frenado  

𝑇 =
𝑓 𝑃௔ 𝑟

ଶ 𝑤

𝑆𝑒𝑛 𝜃௔
 (𝐶𝑜𝑠 𝜃ଵ − 𝐶𝑜𝑠 𝜃ଶ) 

Componentes de las fuerzas normales:  

Horizontal:  

36
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𝑁௫ =
𝑃௔ 𝑟 𝑤

2 𝑠𝑒𝑛 𝜃௔
 [𝑆𝑒𝑛ଶ 𝜃]ఏభ

ఏమ 

Vertical: 

𝑁௬ =  
𝑀ே

𝑎
 

Componentes de las fuerzas de fricción  

Horizontal: 

𝐹௧௫ =
𝑓 𝑀ே

𝑎
= 𝑓 𝑁௬ 

Vertical: 

𝐹௧௬ = 𝑓 𝑁௫ 

Frenos de zapatas de contracción pivotantes  

 

Centro de presión: 

𝐶 =
4𝑟 𝑠𝑒𝑛 

𝜃
2

𝜃 𝑠𝑒𝑛 𝜃
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Carga normal sobre la zapata 

𝑁௫ = 𝑃௔𝑟 𝑤 ൬
𝜃 𝑠𝑒𝑛 𝜃

2
൰ =

2 𝑃௔ 𝑟ଶ 𝑤

𝑐
 𝑠𝑒𝑛 

𝜃

2
 

Fuerza vertical en el centro de presión:  

𝑁௬ = 𝑓 𝑁௫ 

Torque de frenado:  

𝑇 = 𝑓 𝑐 𝑁௫ 

𝑇 = 2 𝑓 𝑃௔ 𝑟ଶ 𝑤 𝑠𝑒𝑛 
𝜃

2
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA  

3.1. Método de investigación  

Tipo de investigación: 

El presente trabajo de investigación es de tipo de investigación aplicada, ya que 

busca la aplicación de los conocimientos adquiridos.  

Nivel de investigación: 

De acuerdo a la investigación es de nivel explicativa y descriptiva; la investigación 

explicativa es aquella que tiene relación causal, no sólo persigue describir o 

acercarse a un problema, sino que intenta precisar las causas del mismo; la 

investigación descriptiva se efectúa cuando se desea describir, en todos sus 

componentes principales, una realidad. 

Enfoque de investigación: 

La presente investigación es de enfoque mixto porque combina la investigación 

cualitativa y cuantitativa.  

3.2. Ámbito de investigación  

La presente investigación se desarrolla en la ciudad de Juliaca, el cual se detalla 

las características a continuación: 

9

14

24

31
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Figura 2.  

Ubicación de la ciudad de Juliaca  

 

Fuente: https://maps.app.goo.gl/EjkhD2WunwBqCQxE9 

Tabla 2.  

Características geográficas de la ciudad de Juliaca 

Características 

geográficas 
Unidad 

Coordenadas geográficas  
Latitud: -15.4933, Longitud: -70.1356 

15° 29′ 36″ Sur, 70° 8′ 8″ Oeste 

Altitud 3825 m.s.n.m. 

Fuente: https://maps.app.goo.gl/EjkhD2WunwBqCQxE9 

3.3. Población y muestra  

a) Población:  

3

29
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La población esta conformado por los vehículos livianos de la ciudad de 

Juliaca.  

b) Muestra:  

Para la presente investigación se ha tomado como muestra un vehiculo 

Toyota de 2 litros de cilindrada.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recogida de información  

La técnica de recolección será el de observación y registro de los parámetros que 

se obtiene de la prueba de frenado en carretera del vehículo como instrumento se 

obtiene la ficha con los parámetros que se obtuvo.  

3.5. Recogida de datos  

En el presente trabajo de investigación primero se realizó la recopilación de 

información de las fallas existentes en el sistema de frenos, como las soluciones 

para las fallas que existen; se realizó la prueba de frenado en carretera de un 

vehículo de 2000 centímetros cúbicos de cilindrada; se obtiene la eficiencia de 

frenado. Para la optimización se realiza la rectificación del disco y tambor de frenos; 

cambio de pastillas. Con ello se logra optimizar la eficiencia de frenado.   

Fallas existentes en el sistema de frenos  

A continuación se describe las fallas que existen en el sistema de frenos:  

1.   Rotura de disco. 

2. Se enciende el testigo de fallo ABS. 

3. Coloración azul y surcos en el disco.  

4. Ruido en los frenos a tambor.  

5. Alabeado del disco.  

6. Desconexión en el sistema de frenos ABS. 

15

32
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7. Pistones gripados.  

8. Luz de advertencia de frenos está en rojo.  

9. Chillidos en los frenos.  

10. Frenado intermitente. 

11. Agarrotamiento de los pistones de las pinzas de freno.  

12. Marcas térmicas.  

13. Baja el nivel de líquido de frenos.  

14. Frenado largo (deficiente).  

15. Excesiva carrera del pedal.  

16. Pedal esponjoso. 

17. Hay que pisar muy fuerte el pedal para frenar.  

18. Disminuye la carrera del pedal.  

19. Los frenos pierden eficacia en caliente.  

20. Los frenos vibran. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación  

En este capítulo se realiza el desarrollo de la investigación se analiza las fallas 

existentes en el sistema de frenos, se realiza la prueba de frenado en carretera y 

por último la optimización del sistema de frenos.  

4.2. Análisis e interpretación de resultados  

Como primer objetivo específico describir las fallas del sistema de frenos en los 

vehículos livianos.  

 

 

 

 

 

 

 

6
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Tabla 3.  

Fallas, causas y solución del sistema de frenos  

Fallas mecánicas de 

frenos 
Causas Solución 

Rotura de disco 

Producidos por cambios de 

temperatura, errores 

personales  

Cambiar el disco dañado  

Se enciende el tesƟgo 

de fallo ABS 
El sensor ABS esta sucio 

Llevar a un taller especializado para 

que hagan la limpieza correcta  

Coloración azul y surcos 

en el disco  

Sobrecalentamiento de 

frenado  

Llevar a un tornero para que lo 

recƟfique y haga perder esos 

surcos  

Ruido en los frenos a 

tambor  

Placas de soporte desgastadas 

o dobladas  

Reemplazar las placas de soporte 

en caso de estar dobladas puede 

ser reemplazada o llevada a un 

taller especifico en frenos y 

enderezadas  

Alabeado del disco  
Mal transferencia de materia 

de fricción  

Usar un reloj comparador y 

comparar si la superficie del disco 

esta plano o alabeado 

Desconexión en el 

sistema de frenos ABS 

En el circuito hay presencia de 

burbujas de aire  
Realizar un purgatorio del circuito  

Pistones gripados  

No cambiar el líquido de 

frenos en el Ɵempo que 

recomienda el fabricante  

Cambiar el pistón dado  

Luz de advertencia de 

frenos esta en rojo  
Bajo nivel de líquido de frenos  

Si el bajo nivel es por el uso, es 

hora de cambiar el líquido de 

frenos  

Chillidos en los frenos  

Vibraciones entre las pasƟllas 

de freno de disco y sus 

soportes  

SusƟtución de las pasƟllas viejas 

por unas nuevas 

Frenado intermitente Fallo en el sistema ABS 
Verifica que no haya fuga de 

líquido de frenos o partes oxidadas 

8

8
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a simple vista, también es 

importante realizar un escaneo por 

computadora para idenƟficar la 

fuente de la falla 

Agarrotamiento de los 

pistones de las pinzas 

de freno  

Este problema se produce por 

la culpa del oxido y la suciedad 
Cambiar el liquido de frenos  

Marcas térmicas  

Esto se debe al constante 

calentamiento y enfriamiento 

de la superficie de frenado  

Estas marcas suelen desaparecer, 

aunque no afectan al frenado en si 

pueden converƟrse en grietas más 

grandes y sería necesario cambiar 

el tambor  

Baja el nivel de líquido 

de frenos  

Rotura de la membrana del 

servofreno  
Cambiar el servofreno 

Frenado largo 

(deficiente)  

Desajuste en los frenos a 

tambor 
Ajustar las mordazas 

Excesiva carrera del 

pedal  

Líquido de frenos inadecuado 

o contaminado  

Lavar el sistema con alcohol 

meơlico y llenarlo con liquido 

adecuado  

Pedal esponjoso 
El pistón del caliper 

agarrotado 

Limpiar el alojamiento del pistón y 

reemplazar el reten y el 

guardapolvo  

Hay que pisar muy 

fuerte el pedal para 

frenar  

Cilindro maestro o de rueda 

pegados 

Revisar todo el sistema hidráulico y 

susƟtuir el agarrotado  

Disminuye la carrera del 

pedal  
Resortes retractores débiles  Reemplazar los resortes 

Los frenos pierden 

eficacia en caliente  
PasƟllas de baja calidad 

Reemplazar por una de calidad 

contrastada 

Los frenos vibran 
Resorte de retroceso roto o 

debilitado  
Reemplazar resorte 

 

 

10

19

26

Página 53 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:507884126

Página 53 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:507884126



29 
 

Prueba de frenado en carretera a velocidades variadas  

Para vehículo liviano marca Toyota motor de 2 litros de cilindrada con un peso de 

2018 kg.  

Cálculo de fuerza de frenado  

𝐹 = 𝑚 𝑎 ( 1) 

Donde: 

𝐹: 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜  

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜  

𝑎: 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

Cálculo de Aceleración (a) 

Usando ecuación de Movimiento Rectilíneo Uniforme Acelerado  

𝑆 =  𝑆଴ + 𝑣଴ 𝑡 +
1

2
 𝑎 𝑡ଶ ( 2) 

𝑣 = 𝑣଴ + 𝑎 𝑡 ( 3) 

Donde:  

𝑆: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑚 

𝑆଴: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚 

𝑣଴: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ቀ
𝑚

𝑠
ቁ 

𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ቀ
𝑚

𝑠
ቁ 

𝑎: 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ቀ
𝑚

𝑠ଶ
ቁ 

𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑠) 
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A continuación, se muestra en la tabla 4, los datos para realizar los cálculos 

correspondientes. 

Tabla 4.  

Parámetros de la prueba de frenado  

N° 
Peso del 

vehículo (kg) 

Velocidad del 

vehículo (km/h) 

Velocidad del 

vehículo (m/s) 

Tiempo de 

frenado (seg) 

1 2018 20 5.56 1 

2 2018 40 11.11 2.7 

3 2018 60 16.67 3.5 

4 2018 80 22.22 4.2 

5 2018 100 27.78 5.3 

6 2018 120 33.33 6 

Fuente:  Elaboración propia  

Comentario: en la tabla 3 se observa el tiempo de frenado del vehículo es de 

acuerdo a la velocidad que se desplaza, se obtuvo de las mediciones realizadas 

del tiempo de frenado.  

Aceleración del vehículo  

De la ecuación (3), se obtiene la aceleración del vehículo  

𝑣 = 𝑣଴ + 𝑎 𝑡 

𝑣 − 𝑣଴

𝑡
= 𝑎  

Para una velocidad de 60 km/h; convertimos a m/s 

60
𝑘𝑚

ℎ
∗

1000𝑚

1𝑘𝑚
∗

1ℎ

3600 𝑠𝑒𝑔
= 16.67

𝑚

𝑠
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Reemplazando:  

𝑎 =  
16.67

𝑚
𝑠

− 0

3.5 𝑠
 

𝑎 = 4.76
𝑚

𝑠ଶ
 

En la tabla 5. Se realiza el mismo procedimiento con distintas velocidades.  

Tabla 5.  

Aceleración del vehículo  

N° 
Peso del 

vehículo (kg) 

Velocidad del 

vehículo (m/s) 

Tiempo de 

frenado (seg) 

Aceleración 

(m/s2) 

1 2018 5.56 1 5.56 

2 2018 11.11 2.7 4.12 

3 2018 16.67 3.5 4.76 

4 2018 22.22 4.2 5.29 

5 2018 27.78 5.3 5.24 

6 2018 33.33 6 5.56 

Fuente: Elaboración propia 

Comentario: En la tabla 4 se observa como varia la aceleración de acuerdo a la 

velocidad del vehículo y el tiempo de frenado.  

Fuerza de frenado  

De la ecuación (1) se obtiene la fuerza de frenado  

𝐹 = 𝑚 𝑎 

Para una velocidad del vehículo de 60 km/h o 16.67 m/s; si se tiene una masa de 

2018 kg y una aceleración de 4.76 m/s2 

𝐹 = 2018 𝑘𝑔 ∗ 4.76 𝑚/𝑠ଶ 
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𝐹 = 9609.52 𝑁 

A continuación, en la tabla 6. Se realiza el mismo procedimiento con distintas 

velocidades para determinar la fuerza de frenado. 

Tabla 6.  

Fuerza de frenado  

N° 
Peso del 

vehículo (kg) 

Aceleración 

(m/s2) 

Fuerza de 

frenado (N) 

1 2018 5.56 11211.11 

2 2018 4.12 8304.53 

3 2018 4.76 9609.52 

4 2018 5.29 10677.25 

5 2018 5.24 10576.52 

6 2018 5.56 11211.11 

Fuente: Elaboración propia  

Comentario: en la tabla 5 se observa la fuerza de frenado que varía según el peso 

del vehículo y la aceleración.  

Eficiencia de frenado  

𝜂 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑
∗ 100 ( 4) 

 

Para una velocidad del vehículo de 60 km/h o 16.67 m/s; si se tiene una masa de 

2018 kg; una aceleración de 4.76 m/𝑠ଶ y una fuerza de frenado de 9609.52 N 

𝜂 =
9609.52 𝑁

2018 𝑘𝑔 ∗ 9.81 𝑚/𝑠ଶ
∗ 100 

𝜂 = 48.54 % 

1
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A continuación, en la tabla 6. Se realiza el mismo procedimiento con distintas 

velocidades para determinar la eficiencia de frenado  

Tabla 7.  

Eficiencia de frenado  

N° 
Peso del 

vehículo (kg) 

Fuerza de 

frenado (N) 

Eficiencia de 

frenado  

1 2018 11211.11 56.63% 

2 2018 8304.53 41.95% 

3 2018 9609.52 48.54% 

4 2018 10677.25 53.93% 

5 2018 10576.52 53.43% 

6 2018 11211.11 56.63% 

Fuente: Elaboración propia  

Comentario: En la tabla 6 se observa la eficiencia de frenado del vehículo que es 

capacidad del sistema de frenos para detener o reducir la velocidad de un vehículo 

de manera segura y efectiva.  

Optimización del disco de frenos  

Rectificado de disco de frenos  

1. Inspección: 

Inspeccionar los discos de frenos para determinar si es necesario rectificarlos.  

2. Limpieza: 

Limpiar los discos de frenos para eliminar cualquier suciedad o residuos que 

puedan interferir con el proceso de rectificado.  

3. Medición: 

16
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Medir el grosor de los discos de frenos para determinar si es necesario 

rectificarlos.  

 

4. Rectificado:  

Utilizar una máquina de rectificado para eliminar cualquier desgaste o daño en 

la superficie de los discos de frenos.  

5. Inspección final  

Inspeccionar los discos de frenos después del rectificado para asegurarse de 

que estén en buen estado.  

Consideraciones claves para el rectificado de disco de frenos.  

Grosor mínimo: Asegurarse de que los discos de frenos tengan un grosor mínimo 

adecuado para evitar cualquier daño o peligro.  

Superficie lisa: Asegurarse de que la superficie de los discos de frenos esté lisa y 

libre de cualquier desgaste o daño.  

Alineación: Asegurarse de que los discos de frenos estén correctamente alineados 

para evitar cualquier problema de frenado.  

Materiales: Asegurarse de que los discos de frenos estén hechos de materiales de 

alta calidad y resistentes al desgaste. 

Rectificado de tambor de frenos  

1. Inspección y limpieza del tambor de freno  

Inspeccionar el tambor de freno para determinar si es necesario rectificarlo  

Limpiar el tambor de freno para eliminar cualquier suciedad o residuos que 

puedan interferir con el proceso de rectificarlo.  
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2. Medición del grosor del tambor de freno  

Medir el grosor del tambor de freno para determinar si es necesario 

rectificarlo.  

Verificar si el grosor del tambor de freno se encuentra dentro de los límites 

establecidos por el fabricante.  

3. Preparación de la máquina de rectificado  

Preparar la máquina de rectificado para tambor de freno  

Ajustar la máquina de rectificado según las especificaciones del fabricante.  

4. Rectificado del tambor de freno  

Colocar el tambor de freno en la máquina de rectificado  

Realizar el rectificado del tambor de freno utilizando la máquina de 

rectificado.  

Verificar que el rectificado se realice de manera uniforme y sin dañar la 

superficie del tambor de freno.  

5. Inspección final del tambor de freno  

Inspeccionar el tambor de freno después del rectificado para asegurarse de 

que este en buen estado.  

Verificar que el tambor de freno tenga una superficie lisa y libre de cualquier 

desgaste o daño.  

6. Prueba de funcionamiento del tambor de freno  

Realizar una prueba de funcionamiento del tambor de freno para asegurarse 

de que este funcionando correctamente.  

Verificar que el tambor de freno no presente ningún problema de frenado.  

Cambio de pastillas  

1. Levantar el vehículo y quitar las ruedas:  

45
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Utilizar un gato hidráulico para levantar el vehículo y acceder a las pastillas 

de freno.  

Quitar las ruedas para acceder a las pastillas de freno.  

2. Desmontar el caliper de freno.  

Utilizar una llave para desmontar el caliper de freno y acceder a las pastillas 

de freno.  

Retirar los tornillos que sujetan el caliper de freno.  

3. Retirar las pastillas de freno viejas.  

Retiro de pastillas de freno viejas del caliper de freno  

Limpieza del área donde se encuentra las pastillas de freno para eliminar 

cualquier residuo o suciedad.  

4. Instalar las pastillas de freno nuevas  

Instalación de pastillas de renos nuevas en el caliper del freno  

Asegurarse de que las pastillas de freno estén correctamente instaladas y 

alineadas.  

5. Volver a montar el caliper de freno  

Volver a montar el caliper de freno y asegurarse de que este correctamente 

sujeto.  

Ajustar los tornillos que sujetan el caliper de freno  

6. Volver a instalar las ruedas y bajar el vehículo  

Volver a instalar las ruedas ruedas y asegurarse de que estén correctamente 

apretadas.  

Bajar el vehículo y asegurarse de que este en una superficie plana y nivelada  

7. Probar el sistema de frenos  

42
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Probar sistema de frenos para asegurarse de que este funcionando 

correctamente.  

Verificar que no haya fugas de fluido de frenos ni otros problemas  

 

Tabla 8. 

Eficiencia de frenado después de la optimización  

N° 

Peso del 

vehículo 

(kg) 

Velocidad 

del vehículo 

(km/h) 

Velocidad 

del vehículo 

(m/s) 

Tiempo de 

frenado 

(seg) 

Aceleración 

(m/s2)  

Fuerza de 

frenado 

(N) 

Eficiencia 

de frenado  

1 2018 20 5.56 0.8 6.94 14013.89 70.79% 

2 2018 40 11.11 1.5 7.41 14948.15 75.51% 

3 2018 60 16.67 2 8.33 16816.67 84.95% 

4 2018 80 22.22 3 7.41 14948.15 75.51% 

5 2018 100 27.78 3.5 7.94 16015.87 80.90% 

6 2018 120 33.33 4 8.33 16816.67 84.95% 

Fuente: Elaboración propia  

Comentario: En la tabla 8 se observa los parámetros de frenado que se obtuvieron 

después de la optimización, se detalla a continuación: en la columna 2 se observa 

el peso del vehículo; en la columna 3 se observa la velocidad del vehículo para la 

realización de la prueba en km/h; en la columna 4 se observa la conversión de la 

velocidad del vehículo de km/h a m/s si se sabe que 1km es igual a 1000m. y 1h a 

3600s; en la columna 5 se observa las mediciones realizadas de tiempo de frenado 

con el cronometro; en la columna 6 se observa la aceleración que se obtuvo de la 

ecuación (3); en la columna 7 se observa la fuerza de frenado que se obtuvo de la 

ecuación (1) y por ultimo en la columna 7 se observa la eficiencia de frenado que 

se obtuvo de la ecuación (4). 
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4.3. Discusión de resultados  

(Cisneros, 2018). En su tesis de maestría titulada “Metodología para la 

caracterización y optimización del sistema de frenado diseñado para vehículos 

pesados”. Los beneficios y consecuencias de este estudio esto se puede 

mencionar: capacitación, y comprensión del sistema de frenado para el personal de 

la empresa, reduciendo el tiempo de diseño del sistema de frenos por unidad, (que 

puede tomar aproximadamente 2 semanas), eliminar multas/garantías no 

relacionadas con la norma Federal Motor Vehicule Safety Standard 121 (para la 

abreviatura en inglés, FMVSS121), esto causa un negocio perdidas originalmente 

vendidas en el valor comercial del camión. 

En los resultados que ha llegado (Cisneros, 2018) no se observar datos 

cuantitativos, en la presente investigación se determino una eficiencia de frenado 

de 85%.  

(Carpio, 2018). En su tesis mensionada “Diseño y construcción del sistema de 

frenos de un vehículo de competencia formula SAE eléctrico”. El auto construye el 

sistema de frenos y mediante las pruebas realizadas se determina un buen 

funcionamiento del sistema de frenos donde a una velocidad de 45km/h se frena 

correctamente. 

En los resultados que ha llegado (Carpio, 2018) afirma que existe un correcto 

frenado a una velocidad de 45km/h. En este estudio, la conclusión fue que existe 

una mayor eficiencia de frenado a una velocidad de 60 km/h.  

(Montero & Navas, 2012). En su tesis titulada “Diseño y construcción de dos 

bancos didácticos funcionales del sistema de frenos hidráulico mixto disco – 

tambor”. El autor indica que el sistema de frenos es uno de los sistemas mas 

2

2

5

5
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importantes del vehículo; en esta investigación la finalidad es la construcción de 

dos bancos didácticos.   

En los resultados que ha llegado (Montero & Navas, 2012) No llega a datos 

cuantitativos, sin embargo afirma que el sistema de frenos es uno de los sistemas 

mas importantes. En la presente investigación se concuerda con ello porque los 

sistemas de frenos son esenciales para la seguridad al permitir una parada o una 

velocidad reducida y evitar accidentes. 

(Fiestas, 2021). En su tesis titulada “Diseño de un sistema de frenos antibloqueo 

(ABS) para mejorar la eficiencia de frenado en la moto lineal bajad 200 NS versión 

2017”. se puede establecer que el valor de la eficiencia de frenado en los ejes 

delanteros de la moto, oscila entre 79.4 hasta 92.2%, y en el eje posterior entre 

83.6 y 89.9%, en ambos casos no superan el 90%, que es óptimo para elestos tipos 

de unidades en el cual por la geometría que tienen, y la fragilidad en el sistema de 

transporte, la precisión en la eficiencia del frenado es de importancia significativa. 

Se implemento un sistema de frenos llegando a lo siguiente: existe una disminución 

de la distancia del frenado; en el caso de 100 Km/h entre 8 y 9 metros de distancia 

de frenado, para 90 Km/h una disminución de distancia de frenado entre 5 y 6 

metros, y para una velocidad de 80 Km/h, se obtuvo una disminución de la distancia 

de frenado de 5 metros en promedio. 

En los resultados que ha llegado (Fiestas, 2021) se realiza una adaptación de 

sistema de frenos ABS a una motocicleta obteniendo así una disminución en la 

distancia de frenado. En la presente investigación se realizó una optimización del 

sistema de frenos realizando el rectificado de disco y/o tambor para una mayor 

eficiencia de frenado.  

1

1

1

5
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(Carrasco, 2019). En su tesis titulada “Análisis comparativo del freno de tambor y 

freno de disco para optimizar la eficiencia del sistema de frenos en vehículo de 

servicio público de 800 cm3 de cilindrada”.  Las pruebas realizadas en carretera 

donde el conductor realizo el frenado apropiado para determinar el comportamiento 

de los diversos componentes del freno y, por lo tanto, puede diagnosticar el estado 

operativo, ambos resultados se comparan mediante gráficas, permitiendo de las 

ventajas y desventajas de cada sistema de frenado. Finalmente, se podría concluir 

que, el sistema de frenos de disco es más óptimo y más seguro para los 

conductores que proporcionan servicios de transporte público en los vehículos de 

800cm3 de cilindra, a ello se le adiciona que su mantenimiento es un poco más 

económico, así como sus repuestos a diferencia del sistema de tambor. 

En los resultados que ha llegado (Carrasco, 2019) afirma que le sistema de frenado 

tipo disco es el mas optimo y seguro. En la presente investigación coincide que el 

freno tipo disco es el más optimo y seguro.  
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CONCLUSIONES  

PRIMERA:  Se ha optimizado, en el cual se logro una eficiencia de 84.95% cuyos 

detalles se observa en la tabla 8.  

SEGUNDA:  Se describe las fallas existentes en el sistema de frenos, asimismo 

se detalla las posibles causa y las soluciones que se debe efectuar 

dentro de las cuales las mas resaltantes son: rotura del disco, se 

enciende el testigo de fallo ABS, Ruido en los frenos a tambor, 

Alabeado del disco, Desconexión en el sistema de frenos ABS, Luz de 

advertencia de frenos esta en rojo, Chillidos en los frenos, Frenado 

intermitente, Agarrotamiento de los pistones de las pinzas de freno, 

Baja el nivel de líquido de frenos, Frenado largo (deficiente), Excesiva 

carrera del pedal, Pedal esponjoso, Hay que pisar muy fuerte el pedal 

para frenar, Disminuye la carrera del pedal, Los frenos pierden 

eficacia en caliente y los frenos vibran. 

TERCERA:  Se realizo el análisis mediante prueba de frenado en carretera de un 

vehículo toyota de 2000cc de cilindrada, con una eficiencia de frenado 

de 50% aproximadamente, que se observa en la tabla 7. Para la 

optimización se realizó la corrección de fallas 

CUARTA:  Para la optimización se realizó una rectificación del disco y tambor de 

frenos y cambio de pastillas; con esto se obtiene una eficiencia de 

frenado de 85% aproximadamente como se muestra en la tabla 8.  

 

 

8
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RECOMENDACIONES  

PRIMERA:  Se recomienda que para obtener la eficiencia de frenado se debe 

utilizar neumáticos originales.  

SEGUNDA:  Se recomienda revisar desgastes de los componentes del sistema de 

frenos según manual del fabricante.  

TERCERA:  Se recomienda realizar prueba de frenado con carga y sin carga.  

CUARTA:  Se recomienda no debe realizarse mas de 2 rectificaciones, puede 

afectar al espesor lo cual permitirá una deformación.  
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Apéndice 1. Matriz de consistencia  

PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE FRENOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE FRENADO DE VEHÍCULOS LIVIANOS EN LA 
CIUDAD DE JULIACA, 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Diseño Metodológico 

Problema General: 
 
P.G. ¿De qué manera se puede 
proponer la optimización del 
sistema de frenos para mejorar la 
eficiencia de frenado de vehículos 
livianos en la ciudad de Juliaca, 
2024? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
  
P.E.1. ¿Cómo se puede describir 
fallas existentes en los 
componentes del sistema de 
frenos de vehículos livianos? 
P.E.2: ¿Cómo se puede analizar y 
corregir las fallas existentes en el 
sistema de frenos de vehículos 
livianos? 
P.E.3: ¿Cómo se puede 
determinar la eficiencia de frenado 
de vehículos livianos? 

Objetivo General: 
 
O.G. Proponer la 
optimización del sistema de 
frenos para mejorar la 
eficiencia de frenado de 
vehículos livianos en la 
ciudad de Juliaca, 2024 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
O.E.1. Describir fallas 
existentes en los 
componentes del sistema de 
frenos de vehículos livianos 
O.E.2: Analizar y corregir las 
fallas existentes en el 
sistema de frenos de 
vehículos livianos  
O.E.3: Determinar la 
eficiencia de frenado de 
vehículos livianos 

Hipótesis General: 
 
H.G. Si se propone la optimización 
del sistema de frenos entonces se 
mejorará la eficiencia de frenado  
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
H.E.1. Si se describe las fallas 
existentes en el sistema de frenos 
entonces se podrá realizar un 
análisis y corregir esas fallas  
H.E.2: Si se analiza y corrige las 
fallas existentes en sistema de 
frenos entonces se podrá 
determinar la eficiencia  
H.E.3: Si se determina la eficiencia 
de frenado entonces se optimiza el 
sistema de frenos 

Variable independiente  
Optimización del sistema 
de frenos  

 
Variable dependiente:  
Eficiencia de frenado 

Tipo y nivel de 
investigación: 
 
El tipo de investigación 
es aplicativo – 
experimental – 
cuantitavo – analítico  
 
 

 

1

3
3

6

6
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Disco de frenos  

 

 

Pastillas de frenos  
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