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RESUMEN

La evolucion acelerada de la tecnologia automotriz ha transformado los sistemas de
suspensidn vehicular desde configuraciones pasivas de funcionamiento mecanico hacia sistemas
semiactivos y activos con control electrénico e inteligencia artificial, lo que ha generado nuevos
desafios para la formacion técnica y la seguridad vial. En este contexto, el objetivo general de este
trabajo es analizar la evolucion de la tecnologia en los sistemas de suspension y su impacto en la
seguridad vehicular, considerando los aportes tedricos, los avances tecnoldgicos y su aplicacion en el
contexto actual. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, con un disefio no
experimental y alcance descriptivo, sustentado en una revision sistematica de la literatura cientifica
basada en el modelo SPICE y las directrices PRISMA, mediante la consulta de bases de datos
académicas como Google Académico, SciELO y Scopus, considerando estudios publicados entre 2022
y 2025 en espafiol e inglés. Los resultados evidencian que la incorporacién de suspensiones semiactivas
y activas, junto con sensores, control predictivo, aprendizaje automdtico y sistemas de asistencia
avanzada al conductor, mejora de manera significativa la estabilidad dindmica, la adherencia
neumatico-calzada y la capacidad de respuesta ante maniobras criticas. Se concluye que la evolucion
tecnoldgica de los sistemas de suspensidn constituye un factor determinante en la seguridad vehicular,
al integrarse como un subsistema inteligente dentro del control global del vehiculo, contribuyendo de
forma directa a la prevencion de siniestros viales.

PALABRAS CLAVE: suspensidn vehicular, seguridad vehicular, suspensidn activa, estabilidad

dindmica, control electrénico.
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ABSTRACT

The rapid evolution of automotive technology has transformed vehicle suspension systems
from mechanical passive configurations into semi-active and active systems driven by electronic
control and artificial intelligence, creating new challenges for technical training and road safety. In this
context, the primary objective of this study is to analyze the technological progression of suspension
systems and its impact on vehicle safety, considering theoretical contributions, technological
breakthroughs, and contemporary applications. This research follows a qualitative approach with a
non-experimental, descriptive design, supported by a systematic literature review based on the SPICE
model and PRISMA guidelines. Academic databases, including Google Scholar, SciELO, and Scopus,
were consulted for studies published between 2022 and 2025 in both Spanish and English. The results
demonstrate that the integration of semi-active and active suspensions coupled with sensors,
predictive control, machine learning, and Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) significantly
enhances dynamic stability, tire-road holding, and responsiveness during critical maneuvers. It is
concluded that the technological evolution of suspension systems is a decisive factor in vehicle safety;
by functioning as an intelligent subsystem within global vehicle control, it directly contributes to the
prevention of road accidents.

KEYWORDS: vehicle suspension, vehicle safety, active suspension, dynamic stability, electronic

control.

® Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
@ et Commons Atribucion-NoComercial



Revista de Estudios Generales (REG). R E G)

: o Revista Multidiscipli
ISSN: 3073-1259Vo0l.5 (N°.1). enero - marzo 2026 I T osapinar

DOI:10.70577/reg.v5i1.464

INTRODUCCION

Hoy en dia, la industria automotriz corre a una velocidad que la formacién técnica apenas logra
seguir. La llegada de sistemas complejos exige que el electromecanico se convierta en un especialista
en tecnologia digital, un claro ejemplo es la suspension: lo que antes era un simple resorte, hoy es un
componente inteligente vital para que el coche no pierda el control. El problema es que esta evolucidn
se menciona apenas por encima en las aulas, dejando un vacio peligroso. Si queremos mejorar la
seguridad vial en ciudades cada vez mas congestionadas, es urgente entender a fondo cémo estas
nuevas suspensiones mantienen el vehiculo en pie (Cleofas-Sanchez et al., 2023; Padilla et al., 2022).

En el dmbito internacional, autores como Mei et al. (2025) han examinado cdmo la suspension
vehicular ha tenido que transformarse para responder a las crecientes exigencias de confort y
estabilidad. El estudio, centrado en el mercado chino, analiza la transicion desde sistemas pasivos
hasta las modernas soluciones activas y su impacto en la dindmica del coche. A través de una revision
documental exhaustiva, los investigadores demostraron que la inteligencia aplicada al chasis reduce
las vibraciones, y redefine el control del vehiculo. La principal conclusién es que estas tecnologias ya
no son opcionales, sino pilares criticos para la seguridad vial actual.

En el contexto regional, Vega et al. (2018) exploraron en Chile la optimizacion del sistema
Macpherson, enfocdndose en como este disefio debe evolucionar para satisfacer las actuales
demandas de estabilidad. El estudio se centrd en evaluar técnicas de simulacién avanzada, utilizando
un enfoque analitico que combind modelos matematicos con simulacién multicuerpo y elementos
finitos. Los hallazgos de esta revisién documental subrayan que el ajuste preciso de estos componentes
no solo eleva el confort, sino que garantiza un desempefio dindmico mucho mas seguro. Al final, se
establece que optimizar la suspensidn es un paso obligado para lograr una conduccion eficiente.

En Ecuador, Alvarado-Soshina et al. (2022) analizaron la evolucion de los amortiguadores
desde modelos de friccidon seca hasta los modernos sistemas hidrdulicos. El estudio explica que el
control de la viscosidad del fluido mediante impulsos electrénicos permite ajustar la amortiguacién en
tiempo real. Esta mejora técnica garantiza que el neumatico mantenga contacto permanente con el
suelo, elevando la estabilidad y el control dindmico. Los investigadores también exploran el uso de
dispositivos piezoeléctricos para convertir las vibraciones mecanicas en energia eléctrica
aprovechable.

Desde el punto de vista tedrico, los sistemas de suspensidn se fundamentan en principios de
la mecanica clasica, la dinamica vehicular y la ingenieria de materiales (Barredo-Hernandez et al.,

2022). Su funcién principal es mantener el contacto constante entre las ruedas y la superficie de
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rodadura, controlando los movimientos verticales, longitudinales y laterales del vehiculo. La evolucidn
tecnolégica ha permitido pasar de suspensiones puramente mecdnicas, como las de ballestas y
resortes helicoidales, a sistemas mas complejos que integran amortiguadores hidrdulicos avanzados,
suspensiones neumaticas y sistemas controlados electrénicamente. Estos desarrollos tedricos vy
tecnolégicos han ampliado la comprensién del comportamiento dindmico del vehiculo, demostrando
gue una suspensidn eficiente mejora el confort, y desempefia un papel determinante en la seguridad
activa (Cleofas-Sanchez et al., 2023; Romero Castro et al., 2025).

La relevancia de este estudio se basa en la urgencia de vincular el progreso de las suspensiones
con la seguridad real en las calles. Es un sistema que el usuario suele ignorar, a pesar de ser una pieza
critica para no perder el control del vehiculo. Investigar este tema genera datos valiosos para la
ensefianza técnica y la prevencién de accidentes, impulsando un mantenimiento preventivo que hoy
hace mucha falta. Ademas, el trabajo fortalece el conocimiento académico al proponer el uso de
tecnologias avanzadas para mejorar el desempefio dinamico en rutas dificiles, el fin Ultimo es reducir
los siniestros viales mediante una actualizacién tecnoldgica consciente y necesaria.

En este contexto surge la siguiente pregunta cientifica: En este contexto surge la siguiente
pregunta cientifica: ¢cudl es el impacto de la evolucidn de la tecnologia en los sistemas de suspension
sobre la seguridad vehicular? En coherencia con lo expuesto, el objetivo general de este trabajo es
analizar la evolucion de la tecnologia en los sistemas de suspension y su impacto en la seguridad
vehicular, considerando los aportes tedricos, los avances tecnoldgicos y su aplicacién en el contexto
actual.

METODOS MATERIALES

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, con un disefio no
experimental y un alcance descriptivo, sustentado en una revisidon sistematica de la literatura
cientifica(Macias et al., 2024; Suarez Toala et al., 2025). Este enfoque permitié analizar, interpretar
y sintetizar criticamente los aportes tedricos y empiricos relacionados con la evolucidn tecnoldgica
de los sistemas de suspensidn vehicular y su impacto en la seguridad, sin manipulacién directa de
variables, basandose exclusivamente en el analisis documental de estudios previos.

El proceso metodoldgico se estructurd a partir del modelo SPICE (Setting, Perspective,
Intervention, Comparison, Evaluation), y la revisién sistematica se desarrolld siguiendo las
directrices de la declaraciéon PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), con el propdsito de garantizar transparencia, rigor metodoldgico y trazabilidad en cada

una de las etapas del estudio. Estas directrices permitieron establecer criterios claros para la
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identificacion, seleccidn, evaluacion y sintesis de la informacidn, asegurando la coherencia y la
reproducibilidad del proceso investigativo.

La recopilacién de informacidn se realizé mediante una bldsqueda exhaustiva en las bases de
datos Google Académico, SciELO y Scopus, seleccionadas por su amplia cobertura tematica,
reconocimiento académico y acceso a literatura cientifica revisada por pares. Se consideraron
articulos publicados entre los afios 2022 y 2025, en idiomas espafiol e inglés, con el objetivo de
garantizar la actualidad, relevancia y pertinencia del material analizado. La busqueda se efectud
utilizando combinaciones de palabras clave y operadores booleanos (AND, OR), aplicados a los
campos de titulo, resumen y palabras clave. La ecuacion de busqueda empleada en idioma inglés fue
la siguiente:

TITLE-ABS-KEY (“vehicle suspension” OR “suspension system” OR “automotive suspension”)
AND (“vehicle safety” OR “road safety” OR “driving stability”) AND (“active suspension” OR “semi-
active suspension” OR “adaptive suspension”) AND PUBYEAR > 2022.

De manera complementaria, se utilizé una ecuacidon con términos equivalentes en idioma
espafiol, con el propdsito de ampliar el alcance de la revision y asegurar la inclusion de
investigaciones relevantes publicadas en este idioma:

TITLE-ABS-KEY
(“suspension vehicular” OR “sistema de suspensién” OR “suspensién automotriz”) AND
(“seguridad  vehicular” OR “seguridad vial” OR “estabilidad del vehiculo”) AND
(“suspension activa” OR “suspensidn semiactiva” OR “suspensidn adaptativa”) AND PUBYEAR > 2022

Durante el proceso de depuracion del material se aplicaron criterios de inclusidn y exclusién
con el fin de garantizar la pertinencia y calidad de los estudios seleccionados. Se incluyeron
investigaciones pertenecientes al ambito de la ingenieria automotriz, mecanica y disciplinas afines,
publicadas en revistas cientificas con revisién por pares, de acceso abierto y con un enfoque explicito
en los sistemas de suspension y la seguridad vehicular. Se excluyeron documentos de caracter
divulgativo, publicaciones sin respaldo cientifico, estudios fuera del periodo temporal establecido o
aquellos que no abordaban directamente la relacion entre la evolucion tecnolégica de la suspensién
y la seguridad del vehiculo (Abad Aveiga et al., 2025; Luzuriaga Vinan et al., 2025).

El proceso comenzd con una busqueda en bases de datos seleccionadas, seguida de un
primer filtro donde se revisaron titulos y resimenes. Posteriormente, se realizé una lectura integral
de cada texto para confirmar que cumplian con los criterios de elegibilidad antes de incluirlos
definitivamente. Para manejar el volumen de informacion, se disefid una matriz bibliografica donde
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se organizaron detalles como el autor, afio, pais y objetivos de cada fuente. También se registraron
la metodologia, el tipo de suspensién estudiada y los descubrimientos mas importantes sobre
seguridad automotriz. Gracias a este orden, fue posible comparar los datos y generar una sintesis
critica que responde directamente al objetivo central de la investigacion.

Figura 1. Diagrama del proceso de identificacidn, cribado y seleccidn de estudios cientificos

mediante bases de datos y registros, segiin PRISMA 2020

[ Identificacion de estudios mediante bases de datos y registros ]
)
Registros identificados en*
S Google académico: 756 Excluidos por pertenecer al area de ingenieria
'g Scielo: 324 automotriz o0 mecanica (n = 908)
o Scopus: 549
= registros identificados
5 >
=t
e’/
\ 4
Redqistros del area de ingenieria Eliminacion de capitulos de libros, ponencias,
aut%motriz mecanica: ?21 —» | documentos técnicos y revisiones sin sustento
y ) empirico o tedrico solido. (n = 388)
) o Informes no recuperados (n = 23)
Articulos cientificos (n=333) —»| Otros idiomas diferentes al espafiol e inglés
(n=201)
f=
)
©
o
i
& Publicaciones de acceso abierto Falta de pertinencia, ausencia de datos y
(2022-2026) (n = 109) > duplicidad (n=90)
___
§ Estudios incluidos en la sintesis
'S5 cualitativa (n = 19)
©
=
e’/

Nota. Elaboracion propia.
Finalmente, la informacién sistematizada fue analizada mediante un enfoque comparativo y

tematico, lo que permitié identificar tendencias tecnoldgicas, diferencias entre los distintos tipos de
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sistemas de suspension y vacios de conocimiento en relacion con su influencia en la estabilidad, el

control dinamico y la seguridad vehicular. Este procedimiento garantizé la validez y confiabilidad del

estudio, al ofrecer una vision integral y actualizada sobre la evolucién de las suspensiones pasivas,

semiactivas y activas, asi como su contribucién a la reduccién del riesgo de pérdida de control del

vehiculo, la mejora del comportamiento dindamico y el fortalecimiento de la seguridad vial en el

contexto del desarrollo tecnoldgico automotriz.

RESULTADOS

Los resultados del estudio se agruparon en dos categorias centrales: i) la evolucion tecnoldgica

de los sistemas de suspension vehicular, que incluye el avance desde configuraciones tradicionales

hasta suspensiones semiactivas y activas con control electrdnico; y ii) el impacto de dichas tecnologias

en la seguridad vehicular, considerando su influencia en la estabilidad, el control dinamico del vehiculo,

la adherencia de los neumaticos a la calzada y la reduccién del riesgo de siniestros, tal como se expone

a continuacion:

Tabla 1. Estudios sobre la

evolucidn tecnoldgica de la suspension vehicular (semiactiva y

activa)
N.2 Cita Tema central Objetivo del Metodologia Resultados Innovacién
estudio principales tecnoldgica
1 (Yang et A study on a Anticipar Desarrollo de Reduccidn Uso de
al.,, 2022) vehicle semi- baches Algoritmo de notable de LIDAR y
active mediante percepcion sacudidas redes
suspension lectura previa LIDAR y verticales al neuronales
control system del camino. simulacidn ajustar el para control
based on road hardware-in- amortiguador predictivo.
elevation the-loop. antes del
identification impacto.
2 (Huang et Intelligent Optimizar la Disefio de Mejora de Percepcion
al.,, 2025) Active estabilidad arquitectura hasta un 11 % 360°
Suspension mediante la con IMU, GPS, en el control de adaptable
Control union devarios LiDAR, cdmara balanceo y al entorno
Method Based sensores. y radar; cabeceo en de manejo.
on Hierarchical controlador BP- curvas.
Multi-Sensor PID y
Perception simulaciones
Fusion hardware-in-
the-loop.
3 (Tu, Enhancing Maximizar la Modelado half- Estabilidad del Control
2024) Road Holding adherencia al car, disefio de chasis predictivo
and Vehicle suelo y la controlador mejorada en un avanzado
8
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Comfort for an suavidad de MPC con 46 % con limites
Active marcha. restricciones de comparado con de
Suspension fuerza y sistemas actuador.
System simulaciones pasivos.
utilizing Model comparativas.
Predictive
Control and
Deep Learning
4 (Yeneneh  Optimizing Desarrollar un Disefio de Mejora Integracion
et al., active marco controlador simultanea del de control
2025) suspension robusto- Hee combinado confort y la robusto Heo
systems with adaptativo con técnicas estabilidad con con
robust heo para optimizar adaptativas y alta robustez adaptacion
control and el desempeiio simulaciones ante en tiempo
adaptive de una bajo variaciones de real.
techniques suspension perturbaciones. parametros.
under activa.
uncertainties
5 (Min & An  adaptive Desarrollar un Clasificacién de Mejora del Clasificacio
Wei, control control irregularidades confort y la nentiempo
2024) strategy for a adaptativo mediante estabilidad al real del
semi-active basado en vibraciones y ajustar estado de la
suspension clasificacion de disefio de dindmicamente carretera.
integrated with irregularidades controlador la
intelligent tires de la carretera. adaptativo; amortiguacion.
simulaciones.
6 (Zhao et Advances in Mitigar las Desarrollo y Superioridad en Aplicacién
al.,, 2025) machine vibraciones simulacion de la absorcién de de IA para
learning-based que llegan modelos impactos frente aislar la
active vibration directamente  basados en a cabina de
control for al conductor. aprendizaje amortiguadores las
automotive automatico. cldsicos. vibraciones
seat del motor y
suspensions: A suelo.
comprehensive
review
7 (Dridi et A new Mejorar Modelado del Mejor control Sistema que
al., 2023) approach to confort y vehiculo, dindmico y "aprende" a
controlling an seguridad disefode leyde confort en reaccionar
active frente a control y diversas ante
suspension suspensiones simulaciones condiciones de condiciones
system based pasivas. comparativas. operacion. criticas.
on
reinforcement
learning
8 (Qiu et Integrating Integrar Desarrollo de Mejor Integracién
al.,, 2025) digital twins gemelos gemelo digital, desempeno de Digital
9
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with neural digitales y entrenamiento dindmico frente Twins en la
networks for redes de red neuronal a controladores gestiéon de
adaptive neuronales y simulaciones. tradicionales. la
control of para control suspension.
automotive adaptativo.
suspension
systems
9 (Alvarado Analisis de los Evaluar la Estudio Evidencia de la Sincronizaci
Rodriguez sistemas de eficiencia de la aplicado con influencia 6n de |Ia
et al., seguridad suspensidn en pruebas en directa de la suspensién
2025) activa en autos vehiculos suspension en con el
vehiculos eléctricos de eléctricos. la seguridad frenado
eléctricos: alto torque. activa. regenerativ
Evaluacién de o.

su eficiencia y
contribucion a
la prevencién
de accidentes

Nota. Elaboracién propia.

Del andlisis técnico de la literatura se desprende que la evolucién de los sistemas de
suspension activa y semi-activa ha permitido incrementos sustanciales en el desempefio dindmico del
vehiculo, particularmente en términos de confort vibracional, estabilidad lateral y control del chasis.
Los estudios de Yang et al. (2022) y Huang et al. (2025) evidencian que la integracion de sistemas de
percepcién multisensorial (LIDAR, IMU, GPS, radar y visién artificial) posibilita la estimacién anticipada
del perfil de la via, lo que permite una modulacién predictiva de la fuerza de amortiguamiento y una
reduccion significativa de las aceleraciones verticales transmitidas a la carroceria. De manera
complementaria, las investigaciones desarrolladas por Tu (2024) y Yeneneh et al. (2025) confirman que
la aplicacion de controladores avanzados, como el Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) y las
estrategias robustas Hee con adaptacion en linea, mejoran de forma simultdnea la adherencia
neumatica—calzada, el control de cabeceo y balanceo, y la robustez del sistema frente a incertidumbres
paramétricas y perturbaciones externas.

Por otra parte, los resultados reportados por Min & Wei (2024), Dridi et al. (2023), Zhao et al.
(2025) y Qiu et al. (2025) destacan el impacto del aprendizaje automatico, aprendizaje por refuerzo y
gemelos digitales en la optimizacion del comportamiento dindmico de la suspension. Estas técnicas
permiten la identificacion en tiempo real del estado de la carretera, la auto-sintonizacion de los
parametros de control y una atenuacion superior de vibraciones respecto a sistemas convencionales,
incluso en condiciones de operacion variables. Finalmente, el estudio de Alvarado Rodriguez et al.

(2025) demuestra que, en vehiculos eléctricos de alto par motor, la suspensidon constituye un
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componente critico de la seguridad activa, al interactuar de manera sinérgica con sistemas como el

frenado regenerativo, contribuyendo a la estabilidad longitudinal y a la mitigacién del riesgo de pérdida

de control.

Tabla 2. Estudios sobre tecnologias vehiculares y su impacto en la seguridad y estabilidad

N. Cita Tema central Objetivo del Metodologia Resultados Innovacién
e estudio principales tecnoldgica
1 (Gong et al., Predicting Desarrollar un  Modelo Reduccion IA
2025) road modelo vehicular 7- del MAE interpretable
adhesion interpretable  DOF, modelo entre 16-19 en tiempo
coefficient de estimacion de %y del RMSE real para
with a fusion de adherencia neumaticos entre 11-16 seguridad
strategy of para sistemas Magic % frente a activa.
SHAP de seguridad Formula; modelos
dynamic activa. XGBoost con individuales.
parameters SHAP, BNN y
SVR con
fusion
bayesiana.
2 (Pang et al., Research on Mejorar la Algoritmo Mayor Aprendizaje
2025) vehicle lateral estabilidad PPO estabilidad por refuerzo
stability lateral del (Proximal en frenadas para control
control under vehiculo en Policy de coordinado.
low-adhesion condiciones Optimization emergencia
road de friccion ) en modelo y reduccidon
conditions reducida. 7-DOF. del riesgo de
using derrape.
proximal
policy
optimization
algorithm
3 (Zhou et al., Real time Incrementar Red neuronal Estimacion Gestidn
2025) dynamic la seguridad BP integrada precisa de jerdrquica
adhesion de vehiculos a un adherencia para
coefficient eléctricos con esquema de en tiempo vehiculos de
estimation traccion control real y mejora traccidn
and BP neural distribuida. jerdrquico. de la integral.
network estabilidad.
optimized
lateral
stability
control  for
distributed
drive electric
vehicles
11

@ NG

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial



Revista de Estudios Generales (REG).
ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.1). enero - marzo 2026
DOI:10.70577/reg.v5i1.464

REGY»

Revista Multidisciplinar
ISSN: 3073-1259

4 (Abut et al., Active Optimizar el Optimizacién Reduccidn Légica difusa
2025) Suspension confort de basada en el de avanzada
Control for marcha y la algoritmo aceleracione para el
Improved estabilidad Harris Hawks s verticales y control de
Ride Comfort vehicular. (HHO) en deflexiéon de actuadores
and Vehicle MATLAB. neumaticos.  activos.
Performance
Using HHO-
Based Type-I
and  Type-ll
Fuzzy Logic
5 (Tsai et al., Digital Twin- Reducir la Optimizacion Reduccién Uso de
2025) based control distancia de conjunta de hasta 13 gemelos
co-design of frenado en frenado- % en la digitales para
full  vehicle superficies direccion con distancia de optimizar
active asimétricas modelo de frenado y frenado y
suspensions (split-p). neumatico mejora de direccion.
via deep Dugoff. estabilidad.
reinforcemen
t learning
6 (Liu et al.,, Dynamicsand Incrementar Modelado Mejora de Integracidon
2025) control of la estabilidad dinamico estabilidad y de direccion,
articulated dindmica en lateral- seguimiento  frenado y
passenger vehiculos de longitudinal de suspension
vehicles on grantamafio. vy control trayectoria activa.
roads activo. en curvas.
7 (Kumar et Integrated Evaluar el Simulacién Mejora en Integracion
al., 2025) Effects of desempeiio CFD estabilidad aerodinamica
Aerodynamic  dindmico acoplada a en curvas y -control con
Control and combinado dindmica respuesta suspension
Active del vehiculo. vehicular. dindmica. activa.
Suspension
Systems on
Vehicle
Stability and
Handling
Dynamics
During High-
Speed
Maneuvers
8 (Padilla et Demanda del Analizar la Encuestas Evidencia de Integracidon
al., 2022) sistema percepcion y estructurada reduccién de de ADAS
ADAS: un demanda de s y anadlisis accidentes orientados a
analisis de la sistemas estadistico. mediante estabilidad vy
percepcion ADAS en asistencia al adherencia.
de los conductores. conductor.
conductores
12
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9 Ziryawulaw  Machine Complementa Aprendizaje = Mejora en |A aplicada al
o et al. learning r sistemas automadtico prevencion monitoreo
(2023) based driver automotrices aplicado a de siniestros del

monitoring de seguridad. sensores de mediante conductor.
system: A monitoreo. alertas

case study for tempranas.

the Kayoola

EVS

10 (Huang et Joint Optimizar el Filtro de Alta Estimacién

al., 2026) estimation control de Kalman precision en conjunta sin
method  of estabilidad extendido. estimacion sensores
vehicle speed vehicular. longitudinal  adicionales.
and tire-road y lateral.
adhesion
coefficient
using parallel
unscented

Kalman filter
Nota. Elaboracion propia.

Los datos recopilados en la Tabla 2 confirman un salto tecnolégico importante en cémo
entendemos la adherencia entre el neumatico y el asfalto. Hoy, el control de estabilidad ya no depende
de calculos estaticos, sino de la capacidad de predecir escenarios criticos en milisegundos. Propuestas
como las de Gong et al. (2025) y Huang et al. (2026) dejan claro que el uso de herramientas como el
aprendizaje automatico y los filtros de Kalman en paralelo no son solo teoria; estas tecnologias logran
reducir drasticamente los margenes de error en la medicion de variables dindmicas, lo que permite
que los sistemas de seguridad actien con una precision antes imposible.

Por otro lado, la llegada de los vehiculos eléctricos con traccidn distribuida ha planteado
nuevos retos que Pang et al. (2025) y Zhou et al. (2025) abordan mediante redes neuronales. Sus
hallazgos demuestran que, al integrar algoritmos que aprenden del entorno, es posible evitar derrapes
o pérdidas de control durante cambios de carril bruscos, algo vital para la seguridad operativa de estos
nuevos modelos.

El estudio también resalta una tendencia hacia la gestion integral del chasis. Investigadores
como Abut, Tsai, Liu y Kumar (2025) coinciden en que la suspensidn activa ya no trabaja sola; ahora se
coordina con el frenado, la direccién e incluso la aerodinamica. Esta sinergia no solo sirve para que el
viaje sea mas comodo al reducir sacudidas verticales, sino que tiene efectos practicos inmediatos,
como acortar la distancia de frenado en suelos resbaladizos y mejorar el agarre en curvas rapidas.
Finalmente, los aportes de Padilla et al. (2022) y Ziryawulawo et al. (2023) afiaden el factor humano a

la ecuacién. Al combinar los sistemas ADAS con el monitoreo del conductor mediante inteligencia
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artificial, la seguridad deja de ser un conjunto de piezas sueltas para convertirse en un escudo

preventivo que cuida tanto la integridad de la maquina como la del usuario.

DISCUSION

Los datos de la Tabla 1 confirman que la suspensién no es un componente pasivo, es el eje de
un control inteligente del chasis, tal como plantean (Habibi, 2025). La clave aqui es la versatilidad: al
ajustar la rigidez y el amortiguamiento sobre la marcha, el vehiculo gestiona mucho mejor las fuerzas
verticales y los empujes laterales en curvas. Esta transformacion tecnoldgica convierte a la suspension
en una herramienta activa que dicta el comportamiento dinamico del auto, garantizando que el confort
y la estabilidad dejen de ser compromisos opuestos para trabajar en conjunto.

Si analizamos el control automatico, es evidente que el aprendizaje automatico y los enfoques
predictivos superan por mucho a las estrategias convencionales. La gran ventaja, como explican
Kimball et al. (2024), es que estos controladores avanzados reaccionan y se corrigen las incertidumbres
propias de un sistema tan impredecible como el vehicular. Los estudios revisados respaldan este
avance: hoy es posible mantener la estabilidad y el confort al mismo tiempo, sin importar que cambie
la carga del auto, la velocidad o el estado del asfalto.

En relacidn con la seguridad activa, los resultados de la Tabla 2 destacan la relevancia de la
estimacion en tiempo real del coeficiente de adherencia neumatico-calzada, aspecto ampliamente
discutido por Habibi (2025). Una estimacidn precisa de esta variable permite optimizar la actuacién de
sistemas como el ESC y el control de traccion. La reduccion de errores de estimacion reportada en los
estudios revisados se traduce en una mayor capacidad del vehiculo para mantener la estabilidad
direccional durante frenadas de emergencia y maniobras en superficies de baja friccidn.

Asimismo, la evidencia recopilada respalda el enfoque de control integrado del vehiculo,
donde la suspensidn activa interactua con el frenado, la direccién y el control aerodinamico. Segun
(Barredo-Hernandez et al., 2022), esta integracion mejora la distribucion de fuerzas longitudinales y
laterales, incrementando la capacidad de seguimiento de trayectoria. Los resultados analizados
confirman que dicha coordinacion reduce distancias de frenado y mejora el comportamiento dindmico
en curvas, especialmente en vehiculos eléctricos y plataformas de gran masa.

Finalmente, la incorporacién de sistemas ADAS y monitoreo inteligente del conductor amplia
la discusién hacia una concepcidn preventiva de la seguridad vehicular. Autores como Moncayo & Lino
Calle (2025) sostienen que la reduccion del riesgo de siniestros depende tanto del desempefio técnico
del vehiculo como de la interaccion humano-maquina. En concordancia, se evidencian que la
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combinacion de control dinamico avanzado con inteligencia artificial aplicada al factor humano
consolida un enfoque integral de seguridad activa orientado a la anticipacién y mitigacion de eventos
criticos.

CONCLUSIONES

El andlisis de la literatura especializada evidencia que la evolucion tecnolégica de los sistemas
de suspensién ha redefinido su papel dentro del vehiculo, al pasar de mecanismos de respuesta fija a
sistemas semiactivos y activos con capacidad de regulacidon electrénica. Esta transformacién ha
permitido que la suspension se adapte de forma continua a las condiciones de la via y a las exigencias
dindmicas del vehiculo, optimizando la interaccidn entre el chasis y la calzada y mejorando de manera
sustancial el comportamiento dindmico general.

Desde la perspectiva de la seguridad vehicular, los estudios revisados confirman que las
suspensiones de ultima generacién inciden directamente en el mantenimiento de la estabilidad vy el
control direccional, al favorecer una mejor adherencia del neumatico y una respuesta mas eficiente
ante maniobras criticas. La integracion de sensores y algoritmos de control avanzado incrementa la
precision en la actuacidn de los sistemas electrénicos de estabilidad, lo que contribuye a disminuir
escenarios de pérdida de control en situaciones de frenado brusco o baja friccién.

Finalmente, la literatura pone de manifiesto una clara orientacién hacia la coordinaciéon de la
suspension con otros subsistemas de seguridad activa, como el frenado, la direccion y los sistemas de
asistencia al conductor. Esta interaccidon permite abordar la seguridad desde un enfoque integral,
donde la suspension deja de estar asociada Unicamente al confort y se consolida como un componente
estratégico para la prevencién de siniestros viales, resaltando la necesidad de una actualizacién

constante en la formacion técnica y en la aplicacion de estas tecnologias.
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