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RESUMEN
El estudio analiz6 el desemperio del sistema de frenos antibloqueo (ABS) en la estabilidad y el
frenado vehicular; en ese marco, se presentd como objetivo realizar un analisis del desempefio
del sistema ABS en la estabilidad y frenado vehicular. Bajo un enfoque experimental
cuantitativo, se realizaron pruebas comparativas en distintos vehiculos, con el sistema activado
y desactivado, sobre superficies secas y mojadas y a diferentes velocidades. Los resultados
evidenciaron que el ABS mejoré significativamente la estabilidad direccional y redujo la
distancia de frenado en condiciones de baja adherencia, aunque en superficies secas las
diferencias fueron menores. Asimismo, permitié evitar el bloqueo de ruedas y conservar el
control del vehiculo. EI ABS se consolidé como un sistema clave de seguridad activa en
condiciones criticas de conduccion.
Descriptores: seguridad del transporte; prevencion de accidentes; dispositivo de seguridad.
(Fuente: Tesauro UNESCO).

ABSTRACT
The study analysed the performance of the anti-lock braking system (ABS) in relation to vehicle
stability and braking; within this framework, the objective was to analyse the performance of the
ABS system in relation to vehicle stability and braking. Using a quantitative experimental
approach, comparative tests were carried out on different vehicles, with the system both
activated and deactivated, on dry and wet surfaces and at different speeds. The results showed
that ABS significantly improved directional stability and reduced braking distance in low-grip
conditions, although the differences were smaller on dry surfaces. It also prevented wheel lock-
up and helped maintain control of the vehicle. ABS established itself as a key active safety
system in critical driving conditions.
Descriptors: transport safety; accident prevention; safety device. (Source: UNESCO
Thesaurus).
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INTRODUCCION

La seguridad vial constituye uno de los principales retos de la ingenieria automotriz moderna,
debido al incremento sostenido del parque automotor y a la creciente complejidad de las
condiciones de circulacién; de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (2023), los
siniestros de transito continian siendo una de las principales causas de muerte a nivel global,
razon por la que el desarrollo de tecnologias orientadas a la prevencién se convierte en una
necesidad prioritaria. En este contexto, los sistemas de seguridad activa desempefian un papel
fundamental al anticiparse al accidente, pues reducen las posibilidades de colision y mitigan las
consecuencias de maniobras criticas; entre estos sistemas, el freno antibloqueo (ABS, por sus
siglas en inglés) se ha consolidado como uno de los mas relevantes desde su implementacion
masiva en la década de 1980.

El ABS permite mantener la traccién entre el neumatico y la superficie de la via durante una
frenada de emergencia, evita el bloqueo de las ruedas y, en consecuencia, previene la pérdida
de la capacidad direccional; esta caracteristica se traduce en una mejor maniobrabilidad y en
una mayor estabilidad del vehiculo en situaciones de riesgo, segun sefialan Ghasemi et al.
(2019). No obstante, el desempefio del ABS no es uniforme en todos los escenarios:
investigaciones recientes indican que, en superficies secas con alta friccion, la distancia de
frenado con ABS puede ser similar a la obtenida sin él; en cambio, en superficies mojadas, de
grava o de baja adherencia, la ventaja en estabilidad y control resulta notablemente mayor,
conforme documentan la NHTSA (2020) y Marquez et al. (2021).

El estado actual del problema refleja que, a pesar de la incorporacion obligatoria del ABS en la
mayoria de los mercados automotrices del mundo, persiste cierto desconocimiento sobre su
eficacia real bajo diferentes condiciones de operacion; investigaciones desarrolladas en Europa
y Asia han confirmado que el ABS reduce el riesgo de colisiones por pérdida de control, si bien
también han sefialado limitaciones en cuanto a la reduccion absoluta de la distancia de frenado
en determinadas superficies, tal como sostienen Huang et al. (2022). Por otra parte, factores
como el tipo de neumatico, la presion de inflado, el peso del vehiculo y la topografia de la via
inciden de manera directa en los resultados obtenidos, lo que pone de manifiesto la necesidad
de realizar estudios experimentales controlados que generen evidencia en contextos
especificos.

De ese modo; se presenta como objetivo realizar un analisis del desempefio del sistema ABS
en la estabilidad y frenado vehicular.

METODO

La investigacion se enmarcd en un disefio experimental de enfoque cuantitativo orientado a
evaluar la eficacia del sistema de frenos antibloqueo (ABS) en condiciones controladas; en este
sentido, se realizaron pruebas comparativas de frenado en distintos tipos de vehiculos, tanto
con el sistema ABS activado como desactivado, sobre superficies secas y mojadas y a
diferentes velocidades de aproximacion.

Seleccion de vehiculos

En primer lugar, los vehiculos seleccionados representan una muestra diversa del parque
automotor local, con el propdsito de que los resultados puedan proyectarse a la realidad
regional; en consecuencia, la seleccion respondié a criterios técnicos y metodoldgicos definidos
con precision.

Por una parte, se busco la representatividad del mercado ecuatoriano mediante la inclusion de
automoviles compactos, SUV y camionetas de uso frecuente en contextos urbanos y rurales
(Mora Romero et al., 2023); por otra parte, se considero la diversidad tecnoldgica al incorporar
vehiculos equipados con ABS de distintas generaciones, algunos con sistema EBD
(distribucion electronica de la fuerza de frenado), lo cual permitié examinar variaciones en la
gestion del frenado (Bosch, 2018).
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De igual manera, se garantizé que las unidades se encontraran en condiciones mecanicas
Optimas, especialmente en los sistemas de frenos y neumaticos, con el fin de evitar sesgos
asociados a fallos técnicos (Heisler, 2002); asimismo, se tomd en cuenta la disponibilidad
operativa y la seguridad de las pruebas, seleccionando Unicamente vehiculos cuyo ABS
pudiera desactivarse mediante fusible o software. En la Tabla 1 se sintetizan los criterios
adoptados:

Tabla 1. Criterios de seleccion de los vehiculos.

Criterio Descripcion
Representatividad del Inclusién de automoviles compactos, SUV y camionetas comunes en
mercado Ecuador
Diversidad tecnoldgica ABS de distintas generaciones, algunos con EBD integrado
Estado mecanico Vehiculos con frenos y neumaticos en parametros adecuados
ABS desactivable mediante fusible o software, garantizando pruebas

Disponibilidad y seguridad seguras

Fuente: elaboracion propia.
Condiciones experimentales

Por consiguiente, las pruebas se desarrollaron en una pista cerrada y controlada bajo
supervisidon académica; en ese contexto, se contemplaron dos tipos de superficie: asfalto seco
y asfalto mojado, este ultimo simulado mediante un sistema de riego uniforme.

En cuanto a las velocidades de ensayo, estas se establecieron en 30 km/h y 50 km/h con el
propésito de representar escenarios habituales de circulacién urbana y de carretera (NHTSA,
2020); en lo referente al tipo de frenada, se aplicé una frenada de emergencia, presionando el
pedal al 100 % hasta la detencion total, con entre tres y cinco repeticiones por condicion para
reducir la incidencia del error humano.

De igual forma, se controlaron variables externas como la presion de los neuméticos (30-34
psi), el correcto funcionamiento electronico del sistema ABS y las condiciones ambientales. En
la Tabla 2 se resumen estas condiciones:

Tabla 2. Condiciones experimentales de las pruebas.

Variable Nivel considerado

Superficie Asfalto seco / mojado (riego controlado)

Velocidades de ensayo 30 km/h y 50 km/h

Tipo de frenada Emergencia (pedal al 100 %)

Repeticiones 3 a 5 por condicién

Variables externas Presion neumaticos 30-34 psi; revision mecanica y electronica previa

Fuente: elaboracion propia.
Protocolo de ensayo
En este marco, la metodologia experimental se estructurd en seis fases consecutivas:

1. Inspeccién técnica: se realizd el diagndstico electronico del ABS mediante escaner
OBD-II, acompafiado de la verificacidn mecanica del sistema de frenos.

2. Aceleracion: los vehiculos fueron llevados hasta la velocidad objetivo en un tramo de
pista cerrada.

3. Aplicacion de freno: el pedal se presion6 al 100 % en un punto de referencia
previamente establecido.
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4. Registro de datos: la distancia total de frenado se midié mediante flexémetros y cintas
métricas; el tiempo de detencidn se registré con crondmetros digitales, mientras que las
variaciones de trayectoria se evaluaron por observacion directa.

5. Desactivacion del ABS: cuando fue posible, se retird el fusible del sistema para
reproducir el frenado convencional sin comprometer la seguridad del ensayo.

6. Registro de fendmenos colaterales: se documentaron aspectos como vibraciones del
pedal, estabilidad direccional y pérdida de sefial del velocimetro en algunos modelos.

En la Tabla 3 se describen las variables e instrumentaciéon empleadas.

Tabla 3. Variables e instrumentacion

Categoria Variables medidas Instrumentaciéon empleada
Primarias Distancia de frenado (m), tiempo de detencion (s), Flexometros,  crondmetros  digitales,
desaceleracion media (m/s?) aplicaciones méviles de medicion
. Estabilidad  direccional, desviacion lateral, Observacién directa, escaner automotriz
Secundarias

derrapes, bloqueo de ruedas, vibracion de pedal OBD-II

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, el diagndstico electrénico previo mediante escaner automotriz resulté adecuado
para verificar el estado del sistema; sin embargo, este procedimiento puede resultar limitado
ante fallos graves en la red de comunicacién, por lo que se considera pertinente
complementarlo con pruebas dinamicas en campo.

En este sentido, todas las pruebas se ejecutaron en un entorno cerrado y controlado, bajo
supervision docente y con protocolos de seguridad que incluyeron la delimitaciéon del area de
ensayo, la restriccion de velocidad en superficie mojada y la suspension inmediata de las
pruebas ante cualquier indicio de pérdida de control.

RESULTADOS

Las pruebas de frenado realizadas en distintos vehiculos, sobre superficies seca y mojada y a
velocidades de 30 km/h y 50 km/h, permitieron evidenciar variaciones relevantes en el
comportamiento dinamico al comparar el sistema ABS activado frente a su desactivacion.

En cuanto al analisis cuantitativo, la distancia de frenado resulté generalmente menor con el
ABS en condiciones de baja adherencia, particularmente en pavimento mojado, donde se
observaron reducciones que oscilaron entre 2 y 12 metros segun el vehiculo evaluado; en
cambio, en superficies secas, las diferencias en distancia fueron menos evidentes, e incluso en
determinados casos los vehiculos sin ABS registraron una distancia ligeramente inferior,
aunque esta aparente ventaja se asocié de manera constante con el bloqueo de ruedas y la
pérdida parcial de control, lo que limita su validez operativa.

Por otra parte, el tiempo de detencidon mostré un comportamiento similar: con ABS, los tiempos
tendieron a ser levemente mayores, mientras que la desaceleracion se presenté de forma mas
progresiva y estable; en contraste, sin ABS, la reduccién de velocidad fue mas abrupta,
generando inestabilidad durante la maniobra. En la Tabla 4 se presentan los valores promedio
obtenidos para cada vehiculo.
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Tabla 4. Distancia, tiempo y desaceleraciéon promedio en frenadas con y sin ABS

. . . Con ABS Sin ABS .. .
Vehiculo Vel. Superficie (dist./tpo./decel.) (dist./tpo./decel.) Diferencia
Toyota Corolla 2004 km:ig Seco 1,5m/0,35s/6,6m/s? 1,8m/0,33s/6,1 m/s? -0,3m
Toyota Corolla2004 | °)  Mojado  7.5m/145s/9,9mis® 99m/12s/111ms*  -24m
Hyundai Grand 10 = 50 Seco 12,9m/12s/11,6m/s?> 17,6m/1,0s/132m/s> -47m
2019 km/h
Hyundai Grand 110 50\ o4y 155m/1,6s/87 mis? 19.0m/13s/103 m/s?  -3,5m
2019 km/h
Toyota Hilux 2016 kmS/g Seco 7,1m/11s/126m/s? 79m/1,0s/13,3 m/s? -0,8m
Toyota Hilux 2016 kmS/g Mojado 83m/14s/96m/s*> 95m/1,2s/11,0 m/s? -1,2m
Renault Sandero 50
HaM km/h Seco 90m/1,1s/12,1m/s? 195m/1,0s/14,0m/s?> -10,5m
Renault Sandero 50 .

HAM km/h Mojado 16,0m/1,7s/82m/s> 280m/15s/93m/s> -120m
Kia Sportage 2019 kmslg Seco 9,7m/12s/11,5m/s? 11,4m/1,0s/13,9 m/s? -1,7m
Kia Sportage 2019 kmf;g Mojado 10,1m/1,5s/8,3m/s? 12,0m/1,2s/10,2 m/s? -1.9m

Fuente: elaboracion propia.

En lo referente a las pruebas en superficie seca, las diferencias en distancia de frenado entre
vehiculos con y sin ABS no siempre fueron amplias, situandose en un rango aproximado de 0,8
a 4,7 metros; aun asi, el sistema permiti6 una mayor consistencia y control durante la
maniobra.

En cambio, en superficie mojada, el ABS evidencié una ventaja mas marcada al reducir de
forma significativa la distancia de detencion, con valores comprendidos entre 2 y 12 metros, lo
cual adquiere relevancia en escenarios reales de conduccién donde el margen de reaccion es
limitado; aunque el tiempo de frenado con ABS resulté ligeramente mayor en promedio, la
desaceleracion fue mas uniforme y controlada, a diferencia de las pruebas sin ABS, donde se
registraron reducciones de velocidad mas abruptas y menos estables. A su vez, la Tabla 5
sintetiza las observaciones dinamicas cualitativas registradas durante los ensayos.

Tabla 5. Observaciones dinamicas durante las frenadas

Vehiculo Vel. Superficie Con ABS Sin ABS

Toyota Corolla 30-50 Seco y Trayectoria recta, sin derrapes, Desvio lateral, bloqueo parcial de

2004 km/h mojado vibracion perceptible en pedal ruedas, pérdida parcial de control

_Hyundal Grand 50 km/h Sec_o Y Alta estabilidad, direccion recta Derrapes frecuentes, bloqueo evidente

i10 2019 mojado de ruedas

Toyota Hilux 50 km/h Se(?o y Control  estable, maniobrabilidad Bloqueo de ruedas, derrape moderado

2016 mojado conservada

Renault Sandero Seco y Estabilidad total, sin pérdida de Bloqueo severo, pérdida total de
50 km/h " . s . ;

H4M mojado direccion trayectoria en mojado

Kia Sportage Seco y Trayectoria recta, vibracion perceptible Derrape parcial, bloqueo de ruedas y
50 km/h ~ "¢ e

2019 mojado en pedal desviacion lateral

Fuente: elaboracion propia.
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En este contexto, el sistema ABS se mostr6 determinante para preservar la estabilidad
direccional y la capacidad de maniobra durante frenadas de emergencia; por el contrario,
cuando el sistema fue desactivado, se registraron derrapes, bloqueo de ruedas y pérdida de
trayectoria, con mayor incidencia en superficies mojadas, donde el riesgo de accidente se
incrementa de forma considerable.

DISCUSION

Los resultados experimentales obtenidos evidencian que el sistema ABS ejerce un efecto
directo en la reduccion de la distancia de frenado en superficies de baja adherencia; en este
sentido, aunque en condiciones secas la diferencia en metros recorridos puede resultar
limitada, el ABS garantiza de forma consistente una trayectoria estable, evita el bloqueo de
ruedas y permite mantener el control direccional, aspectos que se corresponden con la funcion
principal de este sistema de seguridad activa. En relacién con la literatura especializada, estos
resultados guardan coherencia con referentes internacionales. Asi, Bera et al. (2011)
desarrollaron un modelo dinamico integrado de vehiculo y demostraron que la eficacia del ABS
depende de mantener el deslizamiento de las ruedas dentro de un rango 6ptimo; en
consecuencia, este planteamiento coincide con lo observado experimentalmente, donde, aun
cuando la distancia de frenado no siempre es menor, la maniobrabilidad se conserva. De
manera analoga, Fedotov y Gromalova (2021) aplicaron un modelo matematico en condiciones
invernales y verificaron que el ABS reduce la distancia de frenado en superficies con hielo y
nieve; en particular, sefalaron que el efecto se manifiesta con mayor intensidad en la
estabilidad y en la prevencién de la pérdida de trayectoria, lo cual resulta concordante con los
ensayos realizados en pavimento mojado.

Por otra parte, los resultados obtenidos en vehiculos de tecnologia mas reciente como Kia
Sportage y Renault Sandero evidencian la interaccion del ABS con otros sistemas electrénicos
de asistencia; en este marco, dicha observacién se vincula con estudios sobre ABS en
vehiculos eléctricos. En efecto, Guo et al. (2014) demostraron que la integraciéon de estrategias
de control inteligente permite reducir aiun mas la distancia de frenado y mejorar el confort de
conduccién; en consecuencia, este comportamiento podria explicar por qué en los vehiculos
mas nuevos evaluados las diferencias al desactivar el ABS fueron mas pronunciadas. No
obstante, resulta necesario considerar ciertas limitaciones en la aplicacién practica. En este
sentido, Burton et al. (2004), a partir de un analisis de campo en Australia, sefialaron que, si
bien el ABS contribuye a disminuir colisiones multiples y frontales, en determinados casos
puede incrementar la frecuencia de salidas de via, situacidon que podria estar asociada a una
percepcion excesiva de seguridad por parte del conductor; por tanto, este elemento debe ser
considerado al interpretar los resultados, dado que el impacto del ABS en la seguridad vial
también depende de factores humanos que trascienden el desempefio técnico del sistema.

En continuidad con lo anterior, investigaciones mas recientes amplian estos planteamientos.
Asi, Savitski et al. (2015) indicaron que los sistemas ABS de nueva generacion, basados en el
control continuo del deslizamiento y el uso de actuadores eléctricos, permiten mejorar tanto la
distancia de frenado como la estabilidad en superficies mojadas, lo cual respalda los resultados
obtenidos en el presente estudio; de igual forma, Lorenci¢ (2023) determiné que la antigiiedad
del neumético influye de manera significativa en el coeficiente de friccion y, por ende, en la
distancia de frenado en vehiculos equipados con ABS, aspecto que refuerza la necesidad de
controlar esta variable en futuras investigaciones experimentales.

CONCLUSION

El analisis experimental demuestra que el sistema ABS cumple de manera efectiva su funcion
principal al mejorar la estabilidad y el control direccional durante la frenada; en este contexto,
su desempefio resulta especialmente relevante en superficies de baja adherencia, donde
también se observa una reduccion significativa de la distancia de detencion. En consecuencia,
se alcanza el objetivo de la investigacion al evidenciar que su contribucién no se limita
unicamente a disminuir la distancia de frenado, sino que se orienta principalmente a garantizar
una maniobra segura y controlada en condiciones criticas de conduccion.
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