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INTRODUCCION

A consecuencia del mundo de cambios'{arque actualmente’se enfrenta

el automévil, se plantea cada v :

en el pafs.
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An t'e cedentes

A partir de la década de los afios treinta, se rcconoci6 en el

automévil la solucidn a 1la necesidad;de”transpo t eérsonal a

tipo de transporté.1;#~

Se estima que‘paramel*gﬁb,dégIQBO;ilasﬁébl

dé]iofhiiiones"de

en el ramo-de 1

de optimi;h

otras facetas que se le han impuesto con los afios.
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Tradicionalmente, los fabricantes europeos de automdéviles han
enfrentado la constante e imperiosa necesidad de reducir el

consumo de combustible de sus productos, asi como los gastos

de operacidn, debido a las limitaciones

tan esos paises.

pone condici

De este he

en los Est

blicolvo}Vié;arlpé;ppphlares autoé‘grandeA

los paises donde existian.



Es un hecho que el autom6vil estard con nosotros por lo mcnos
hasta finalizar el siglo XX y serd finalmente sustituido por

una eficiente transportacién masiva o iste cl com-

promiso de renovar el concepto

grar conciliar 1los: antagénico

mis, debido a ‘pérdidas en transmisién y conversidén de ener-
gia, se ha demostrado que un auto eléctrico solamente recibe el

30% de la encrgia generada.
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Durante afios se ha especulado con soluciones fabulosas para
aumentar el rendimiento de los motores de¢ combustién interna,
externa y de los motores cléctricos, las cuales, -en el mejor
de los casos, se han descchado debido a las complicacioncs

que presentaban;

Por 1lo tanto,,

ct

siste en ad

reales d§1

que cuenta

consecuen

dimension

innovadora

modernos Y v1a11dades congestlonada En contrastc a- lo ante-

rior, 1la exten51on terr1t0r1a1 del pdlS hace que los centros



de poblacidn e industriales se encuentren alejados entre si.

En México, la produccién dec automéviles como 'una industria na-

cional, se inicia realmenie con‘la,promulgg‘;ﬁn,dc1'Dccr0to.de

la Industria Automotriz.en:i1962,. ”*jia

dad de desarrolldriefinpegya

Durante el afio"

marcando uny

los recurs

~se firme s

componente

Las justifice todas 'y cada una de
las caracteristicas preliminares de-esteautomévil se exponen

en detalle en los tres capitulos de esta tesis.



CAPITULO I

pases del disefio

Se ha visto que la transportucidn individﬁal tal como 1la co-~
nocemos estard con nosotros por lo’menés hasta fines de este
siglo. Por ello existe 1la necesidad imperativa de “reinven-
tar el automdvil" como T sido expueéﬁo recichtemente.

Debemos considerar al autcmdvil’éomo el cuerpo libre gue es,
sujeto a todas las accioheé:yiléYés de 1a fisica. Partiendo

del mads simple dilagrama de;cuerpc”lib:e y suponiendo que 1la

fuerza F

P TR TG LT
act@a sobre el cuerpo W, éste solamente podrd iniciar su mo=-

vimiento cuando la fuerza F sea mayor que la resistencia Fr.

Andlogamente, un autdémovil siempre estara produciendo fuer-
zas resistivas, las cuales deberd vencer a fin de acelerar

su movimiento y mantenerlo. Ademds, para poder efectuar
cualqguier cambio en su movimiento deberd vencer la inercia
propia de sus masas.

Si recordamos que la potencia se expresa con el trabajo efec-
tuado por unidad de tiempo, y que el trabajo a su vez es el
producto de la fuerza por la distancia, podemos ver la impor-

tancia que tendrin en el consumo energético y en las presta-



ciones del vehiculo todas y cada una de las fuerzas que a

continuacidn analizaremos.

a) Fuerzas de inercia
De la segunda ley de Newtcn sabewos cque para cualquier cam-
bio de velocidad gue experimenta uh cuerpo en novimiento,

se presenta una fuerza F que estard dada por:

De manera andloga, para un sistema rotacional, se presentard

un momento dado por:

'_"”,dwf,,, Lot
TR (2)

donde: M momento debido a la inercia

e
H

momento de inercia del cuerpo

dW - aceleracidn = dzg
at dt

Consideremos a un automévil como un conjunto de partes en

movimiento. Basicamente se tratard de un cuerpo en movimien-

to 1lineal constituido por la carroceria y por un conjunto de

piezas en movimiento rotativo tales como las ruedas, trans-

misidén, etcétera.
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Para simplificar los cdlculos de la fuerza total de inercia
del vehiculo en conjunto, deberemos transformar los elemen-
tos rotativos en una masa eculvalente que paeda sumalrse a la

masa en movimiento traslacional.

Para tal efecto, podemos obte.er un . momento: total-de las.ma-

sas en movimiento rotative, =i efdctuamos Una sumatoria de la

siguiente forma:

)
.10
: e BN
EQe
B LT N
 £.}
"

‘ ve1ocidad angular de,la,pékteﬁ  
Wy = velocidad angular del eje motriz
& = aceleracidn angular de la parte
X, = aceleracidn agular del eje motriz

s
i

relacidén de reduccidn

por lo que podemos expresar la ecuacidn (3) en términos de la

aceleracidén angular ¢ , resultando:



2
wg =y 2 I (€)

Si recordamcs gque una mase <Juivalente mg, aplicada a un ra-
dio r, tiene un efecto eqgul.iiente en la inercia de un cuerpo

en movimiento traslacional, <ue la suma de 10$ momentos dc iner-

umafdefiaihasa del vehiculo y su

otal denominada masa efectiva,

donde masa efectiva.
De la expresidn (10) es evidente que la masa efectiva serd ma-
yor, para todos los casos précticos, que la masa m del vehicu~
lo, es decir:

m' > m (11)
por lo que podemos suponer un factor adimensional 1{ , gue nos
indique qué tanto contribuye la masa rotativa a la masa efecti-

va. En forma analitica, la ecuacién (10) se reduce a:

n!

m4+ me = my (12)
es decir:

ml

n\}f (12)
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En la ecuacién (1) se vio que la fuerza necesaria para vencer

las resistencias debidas a las fuerzas de inercia estaba dada

por:

R ¢

para el momento necesarlo para i uerezas: de-inercia

en movimlento rotativo.

tlemos visto que la ecuacidn

o ‘l s
n terminos
de una masa equivalente mg, como se ex-

presa en la ecuacidn (9)

e = (9)

por otro lado, vimos que-la suma de la masa equivalente mg

Y la masa vehicular resulta en una masa efectiva m'. Como la
masa equivalente vy la masa vehicular, y por lo tanto la masa
efectiva, en nueven en el mismo sentido y experimentan la mis-
ma aceleracidn, podemos reescribir la ecuacién (1) para la

fuerza total necesaria para vencer las fuerzas de inercia comoi

Fiz(me-o-m)dv (13)
dt

ustituyendo (12) en (13), resulta:

é‘i=, mb‘i\.’ =m¥a (14)
dt

Se acostumbra llamar a la fuerza Fj con el nombre de resis-
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tencia debida a las fuerzas inerclales, ya que serid esta

fuerza Fi la gue se oponga a éstas, como se puede apreclar

en el siguiente diagrama G cuerpo libre.

De acuerdo con es

(14):

Experimentalmente se hah‘calculaéoVéiert§s §a;§§és:fepﬁésen-
tativos para 3', debido a la dificultad qﬁe‘iﬁpbhé el calcu~
lar algunos valores del momento de inercia que aparece en la
ecuacién (9), particularmente los de partes que cuentan con
movimiento plano, es decir, movimiento rotativo asociado a

movimiento traslacional, cono es el caso de bielas, desliza=~

deras, etcétera.

Sin embargo, puede obtenerse un valor confiable de § para

cualquier relacién de reduccidn por medio de la siguiente
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ecuacién obtenida experimentalmente:

g =1+ (0.04 + 0.0025) 2 (17)

Los resultados obtenidos cor esta ecuacidn ticnen una amplin
gama de aplicacidn, ya gque la relacidn de reduccidén estd gene-
ralmente en funcidn del peso y potencia de un vehiculo. Cabe
hacer notar que a mayor reduccidn, mayor serd el valor de ® ,
con lo que la fuerza necewaria para vencer la lnercia de un
vehiculo serd mucho mayor. Ho obstante, come se nuestra en

la tabla I, 21 auvmento que puede provocar - unh valor alto de

solamente es considerable en las marchas que cuentas con la

mayor desmultiplicacién.

_vVehfoulo

Automdvil
grande

Autombvil
pequefio

camién

Consideremos ahora el caso en e, n automévil se mueve so-

bre una cuesta, es decir que asc por un plano inclinado.
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/'*

FIGURA 2
DIAGRAMA i FUERZAS

’

De acuerdo con el dlaarama,de fuoraas de da flgura 3, la

fuerza necesaria para ’er'la andlentc eqta dada por:

< ia) :
Yy comoﬁbkf‘

(19)

podemos escr

donde m! mas nCtha del ‘venfeule

Cax = aceleracxon en la direccidn del plano inclinado

s - . » )
En la construccién Ge caminos es comin representar la pendien-

te como un porcentaje de la tangente del angulo, o sea:

G = h (100) = 100 tanS (20)
Sx

Para valores pedquefios de & , podemos hace:rquer'
sen € =& tan & (21)"

por lo que podemos expresar la ecuacidn (18) comos:

Fp =Rp =W tane- (22)
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o, simplificando e incluyendo la ecuacién (20):

Rp = WG (23)
100
donde Ry, = F, Y representa la fuerza resistiva que ofrece la

pendiente al avance del autondvils

La ecuacién (23) es una forma simplificada de la ecuacidn (18),
que induce un error en proporcidn al 5ngﬁlo. Las pendientes
miximas que se presentan ¢n supercarreteras son de alrededor
de 6% (3.5°), mientras que los caminoé montafiosos mis pendien~
tes raramente exceden una pendientekéé}52% (18°), Por lo tan-
to, =i evaluamos las ecuaciones (lB)tj éZ3)~para una pendiente

de 32% podemos obtener el valor del.e:rqr.

Ry = ¥ sen (18°) = 0.3090 ¥ = (18)

ool
i}
o
N
il

0. 32w (23

Error = 0.32 X 100
0.3090

3.5%

Como puede verse, el error es pricticamente despreciable, por
lo que el uso de cualquiera de estas dos ecuaciones es indis-
tinto., No obstante, se encuentra mas facil memorizar la ecua-
cién (23).

En este punto podemos encontrar una relacidn entre las fuer-
zas de lnercia y las fuerzas de ascensidn. En efecto, si igua-
lamos las ecuaciones (16) vy (23), obtendremos lo siguiente:

Yiwa = WG (24)
100

v sl recordamos que W = mg, resulta:



¥ma = mgG (25)
. 100

deepe jando para la aceleracidn:

a = oG

Esta relacidn nos permite conocer la aceleracidén que podrd te-
ner el automdvil al subir una pendiente G, o bien conocer esta
pendiente en términos de La aceleracidn, si. conocemos la ace-

leracidén del vehiculo en terrenc plano, es decir:

a

(-27)

donde

. pendiente

'aébiéaJayié‘gravedad

b) Fuerzas resistivas

En el punto anterior se hizo una revisidn de las fuerzas que
se oponen a la puesta en movimiento de un automévil, o bien

y # . +
a su aceleracion. Estas fuerzas inerclales, como puede verse
en sus ecuaciones descriptivas, involucran un movimiento ace-
lerado, vy serfan vilidas como las dnicas resistencias al mo-
e
vimiento que se presentan en un automdévil idealizado, es de-~

cir, un automévil en el gue no existiera friccidn de ningum

Cclase.

Por el contrario, sabemos que la friccidén se manifiesta en un
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automdvil en diversas formas, como pueden ser: resistencia
del aire debido a la friccidn de éste sobre la superficie
del automdvili friccidn entre las llantas v el piso, asi
como diversos drganos mecliicos en los gue 1a friccién apa-
rece inevitablemente, como por ejemplo en la transmisidn y

rodamientos.
Debido a su importancia emumeraremos aqui las fuerzas resis-
tivas, pasando a continuacién a’ analizar cada una de ellast
1- Resistencia al rodamiento
2- Resistencia al aire
3- Resistencia en el tren motriz.

1- Resistencia al rodamiento

La resistencia al rodamiento, como su nombre lo indica, es

una fuerza que aparece desde el momento en gque un automévil
inicia su movimiento. Algunos casos, hacen de la fuerza de
rodamiento la wmds importante de las fuerzas resistivas, debi-
do no solamente a su magnitud, sino al hecho de que esta fuer-
za se convierte en calor dentro del neundtico, motivo que con-
tribuye a elevar su temperatura, con la consiguiente pérdida
de adherencia y deterioro del material.

A fin de poder comprender cabalmente la resistencia al roda-
niento, empecemos por analizar la resistencia que presenta

el rodamiento de una rueda rigida.

Al ponerze en movimiento una rueda rigida, se hard presente

una fuerza contraria friccionante dada por:

F =w/1(° (28)
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donde W = peso de la rueda normal a la superficie

Mo = coeficiente dindmico de friccidn

Veamos ahora lo que sucede si esta misma rueda se jueve a lo

largo de un terreno pldstico.. La figura. 4 muestra un diagrama

de fuerzas de rodamiento.

i .’
eformacion
causada en el punto o cents edio“de 1la fuer-
za N. La rueda es impulsada ~aplicada en el

centro geométrico de la rueda.

FIGURA 4 e
' DIAGRAMA DE FUERZAS DE RODAMIENTO

La fuerza N, a su vei, puede descomponerse en aoé vectoresx el
primero de elios actuard verticalmente para contrarestar el'pe-
so W de la rueda, mientras gue un segundo vector horizontal se
opondrd al movimiento. Esta Qltima componente horizontal es
denominada resistencia al rodamiento (Rr). Féci}meg;erppede

verse que existird movimiento solamente si:

P > Ry (20

Si despreciamos la altura de la deformacidn, debido a su magni-
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tud infinitesimal comparada con el radio r, la ecuacidn del equi-

librio para el sistema mostrado en la figura 3, sera:

P =Ry = W (30)
donde f, = coeficiente de friccidn de rodamiento,

cuyas dimensiones son de longitud,

El coeficiente fo esta en.- func1on del matEL111 Yy representa 1la

palanca tedrica quc e is t 1bre el punto‘du acc1on de la reac-

cidn del terreno y el eJe dc l

bidota la complejidad

que implica su medlc1on, no; exlsten datos conflables.

La rueda rigida hace contacto con. la superf1c1e sobre la que rue-
da a lo largo de una 11nea de grosor despreciable. Si vemos
ahora 1o que sucedeicuanGOAuna rueda flexible, tal como una rue-

da de hule, hace cdhfagto,con el terreno, veremos dgue su contac-

to es por medioide%unaxsupe:ficie, no ya una 1inea, debido a la

elasticidad déi,mnterlal ,emostrado que para una rueda

flexible, la ecuac1on (30) ‘se’ transforma en:

Ry = W f S (31)
en donde f es un factor adimensional, llamado coeficiente de re-
sistencia al rodamiento e involucra un cdlculo complejo en fun-
cidn de radio de rodamiento, asi como de las propiledades elasti-

cas de la rueda en si y del terreno sobre el gque rueda.

Mds adelante se nombraran algunos de los factores gue influyen
en la resistencia al rodamiento, pero antes es importante cono-
cer otra caracteristica del wmovimiento de una rueda flexible,

conocida como deslizamiento.
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Sabemos que para que exista movimiento rotativo en una rueda,

se requiere de una elevada fuerza friccionante estitica. Como
para todo cuerpo, existen e¢n una rueda dos coaficientes friccio-
nantes: el estitico y el dindmico. [l primere sc presentara
siempre y cuando no exista deslizamiento entre ¢l terreno y la
rueda, y como dijimos, de su presencia depende el giro de la rue-
da. Expresado analiticamente, podemos garantizar gue existe un

movimiento rotativo exclusivamente si:

Pudx <= W/_/O'~,, . 2 ‘(;3.2)» ;

queda:

dondet Mp. . '= momento o par miximo transmisible

r . »= radio de rodamiento

F W

FIGURA 5
DIAGRAMA DE FUERZAS EN UNA RUEDA
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_;"_a%; 0
F W P- M
Ho : A
FIGURA 6. DIAGRAMA DE FUERZAS EN UNA RUEDA.:
El coeficiente dindmico de fricci6n~//{5~v,ftiehe un.valotr por

abajo de [/, , vor lo que el var, o fuerza, que puede transmi-

tir una rueda en movimiento traslacional serd necesariamente

menor que en movimiento rotéhivé ”fgvs“el caso que se pre-

senta cuando Py.x © Mmak excudcn lor valorcs definidos por

las relaciones (32) Y (33) respectlvamente.

Contrariamente a lo esperado, se ha demostrado que el coefi-~
ciente estitico de friccidn llega a su mdximo cuando existe
un desllzamlunto parc1al de la rucda sobre el piso. Este des-

lizamiento se deflne de 1a 51gu1ente manerax

(34)

ydondéf] ;H'ééslizamiento en porciento comparado con
" 1a rotacién
v = velocidad relativa del centro de la rueda

con respecto a la superficie.
w = velocidad angular de la rueda
r = radio de rodamiento
Si recordamos que la velocidad tangencial es igual tebricamente

a la velocidad relativa de la rueda, definida por:

Vt = r (35)
podemos visualizar mds fdcilmente el significado de la expre-

sién (34). Igualmente, podemos observar dos casos para el des-



lizamiento:

a)

Cuando la velocidad v es wmayor que la velocidad de
rotacién, haciendo aue el deslizamiento tienda al
100%. Este es 21 caso de un vehiculo que mantiene
su movimiento con las ruedas bloqgeadés‘(;m.—so),

como en el frenado.

coeficiente défadheéi6n,
del coeficiente de

alld de un cierto limite sefialado p

Coeficiente de
friccidn

2

\ AREA DE
CONTACTO

D

- Direccion
del movimiento

En la parte derecha de la figura 7 se muestra el drea de con-
tacto de una rueda eldstica sometida a 1a accidn de una fuerza

de frenado F y una fuerza lateral L simultdnesineznte. La fuer-

21~
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za resuitante su muestra como R. Se han graficado dos circulos
cuya radio muestra la magnitud de los coeficientes de friccidn
estitico v dindmico. El circulo exterior muestra la wazina fuer—
za transferible mientras la rueda se mantenga girando., Ei cir-
cula interior muestra la maxima fuerza transferible cuando exis-
te deslizamiento. De la figura es obvio, que &l existir desli-
zamiento, la fuerza resultante R disminuird de magnitud, a costa
ya sea de F é s, por lo gque la rueda podré transmitir solamente

esfuerzo Yya sea de frenado o lateral. Es conveniente tomar en

cuenta gue el maximo valor del coef1c1ente cstatlco de friccidn

Volvamos pues, a anallzar 1as fuerzas

Tabla 2.'.HN

Superficxe

Asfalto o concreto
¢ seco)

(mojado) concreto
(mojado) asfalto

Grava

Terraceréa seca
Terraceria mojada

Nieve
Plelo o escarcha

S . ST A P L U UAI) IO Y
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En la ecuacién (31) se planted que la resistencia al rodamiento
era directamente proporcional al factor de resistencia al roda-
miento y al peso ejercido en el centro de la rucda.

Rr = W§ (31)

Igualmente se menciond que £ era una funcidn de los materiales
y el radio de rodamiento. Se analizan aqui otros factores gue
intervienen en el cdlculo de la resistencia al rodamiento, co-
mo son los siguientes que se presentan en eumaticos:
1) se efectila un trabajo debido a la flexidn del cuerpo
de la llanta al pasar sobre el drea de contacto.

2) Al penetrar o comprimir el terreno, también se efec-

téa trabajo.

3)  Como se mencionaba, el deslizamiento.causa un traba=-

fj6°friCCionante{
'45ﬁ%Lé fridcién«que sexbreseﬁta:péf;é;{deimiento del
alre en el interior 'de la l1llanta y’él rozaniento del
‘alre con las caras exteriores de la rueda.
La importancia que representa cada uno de los factores var {a,
siendo considerable para los dos primeros y practicamente insig-

nificante. para los dos restantes.

Para un vehiculo dado, la resistencia al rodamiento estard da-

da por la suma de las resistencia de cada rueda, es decir:

Ry = 2. Rpy (36)
Sin embargo, y debido a que la resistencia al rodamiento varia
con el peso gue actla sobre la rueda podenos derivar una forma

adicional de la ecuacidn (36) de acuerdo con la resistencia al
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rodamiento en cada ejet

Ry = Rrgq * Rryg (37)
donde: Rrg., = resistencia al rodamiento del eje
delantero,
Ryy = resistencia al rbdamientb del eje

traseroe.

Sin embargo, 1a ecua01on (37) acept1 una mayor SmellflcaCLon

sl tomamos en cuen que el peso dgl au_ 1ovil qe reparte pro-

porcxonalmente SO] trasero, por- lo que

podemos decir que la ncia altrbdamlenLoJeo proporc1onal

al peso totalrmﬁitipx cado por el'coefiéiente'dej:esié£éﬁcia

al rodamiento: »
ky =w £ oo " }38);}{

Obsérvese que esta ecuacidn es idéntica ' cua 1on (31), si

en esta Ultima se considera a W como¥ ﬁ pes total del vehiculo.

Si tomamos en cuenta que el vehlculo puede cncontrarse ‘en un pla-

no inclinado, la ecuacién (38) ﬂebera 1nclu1r solamente la com-~

ponente normal del peso, O sea:

Rr =W cos@f (39)

En la mayor parte de 1as 51tuac1ones, tal y como se expllco al

tratar la resistencia que presenta una pendlente, el error indu-

cido por despreciar el,angulo es in51ggi£icante; Lo mismo suce-

de si se toma en cuenta el peso estétito en lugar del peso dina-

mico del vehiculo, excepto por consideraciones especiales donde

se requiere mayor precisién.
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5i el vehiculo se desplaza a lo largo de una trayectoria cur<a,

la ecuacidn (38), deberd modificarse a fin de introducir el efec-

to que pueda tener la fuerza latcral L gue actia sobre la rueda.

Consicdleremos el siguiente diagrama:

“FIGURA
DTAGRAMA DE [UE
: '.'KULDA QUL CU

La fuerza motriz P es 1“

ASSEN RN
?Y"‘\

esultwnte de(la ouma vectorlal de la

resigtencia al: rodamientoer Ly la fuerza lateral L, ejer01da SO~

bre la rueda.:l %f

la fuerza motr

cir ques
(40)
dondex ,, “.éngu1 ,_éTderiva'

Para que exista novimlento rotativo en la sin deslizamien-

to, se requiere que la fuerza lateral esté dentro de los limites
de friccidni si recordamos la ecuacidén de la adherencia, esto se

puede expresar CONO!

L £Mw | (1)

o, en términos de’

R tantg) é-;/{w (42)
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Si introducimos la ecuacidén (38) en (42) resulta:

REf = WE {33)
vE tanb <L L(w - (39)
£ tant)f)é/[( |

donde podemos despejar ? paL ‘ébtener el midximo angulo

R que permite a la rueda rodar'”

ol
“—— N (40)

Diversas varlables afecta cl valoL quc puode Lcné”

el coefl-
ciente de rodamlento.' A contlnuacié.f‘e,rgsume 1z prlnCLpa-

les.

a) El estado de 1a superficie

Una superficie pfacticamente lisa ofrece-el menor coeficiente

de resistencia al rodamiento, en tanto que una superficie -

rugosa lo duplica. Igualmente,uhafsuperficie mojada da un

valor mayor de f. i e

b) La elasticidad del terreno v el neumdtico

Segin las condicioneg, se pueden dar tres casost

1- La rueda, rigida, se desplaza sobre un terreno plasti-
co, por lo que la resistencia se deberd exclusivamen-
te a la penetracidn.

2- La rueda y el terreno se deforman, por 1lo que el tra-
bajo, ¥y por tanto la resistencia, se derivardn de la
flexién de la llanta v la penetracién en el terreno.

3- La rueda flexible rueda sobre un terrenoc rigido como
por ejemplo concreto,asfalto, por lo que la resisten-
cia se presentard debido Gnicamente a la deformacidén

de la rueda.



27~

Ccomo puede esperarse, f seri mayor en el segundo caso, nmientras

que el (ltimo seguramente proporcionard el menor valor.

c) La presidn de infiado

La figura 9 muestra grdficamente los resultados que se obtienen

al variar la presién de inflado en funcidn del tipo de superfi-

cie.
03 -+
0.24
. 0.1 4
}
i ésnon de inflado :
FIGURA 9 VARTACION DEL: FAC'I’Or\ DE. l(FSISTEIICIA Z\L*PODANIENI‘O

Para laq pre F1one; rmales de 1nflado,'qe puede ver que el

cocflclentc de rodamlento se mnntlene praoticamente constante

para el concreto y las superf1c1es medlanamente plédsticas.
Sin embargo, al aumentar la pr951on de inflado en una llanta
que rueda sobre arena (caso 1, inciso b), el coeficiente de
rodamiento aumenta considerablenente.

&) Radlo de rodadura

La figura 10 muestra el comportamiento del coeficiente £ al va-

riar la rodada de una rueda sobre diversos terrenos. Puede

FIGURA  10. VARTACTON f, A+ CONCRETO
DEL FACTOR. DE KESISTEN- 0.31 B -TERRENO PLASTICO
CIA AL RODAMIENTO ) < C -ARENA
a2 \F\\\\
> \L“BL -
bt ~mrms 1 —p Didmetro

10 30 50 lin]
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apreciarse gue el coeficiente de rodamientoc parece ser inversa-
mente proporcional al radio de rodada, particularmente para las
superficies 9 v C.

e) velocidad de movimiento

Sc ha demostrado que la velocidad incrementa la magnitud del
coeficiente de rodamiento, cspecialﬁente cuando se combina con
bajas presiones de inflado, de: una héhéré directamente propoxr-
cional. La justificacidén a estekcomportamiento se encuentra en
la flexidén creciente del neumdtico.

£) La presencia de fuerzas moirices

Al transmitir una fuerza o par motriz, el coeficiente de resis-

tencia al rodamiento se incrementa en-consecuencia del mayor

’, )
neumatico.

h) Temperatura

Al presentarse un aumento de temperatura, la elasticidad del
hule (en un neumdtico) se incrementa facilitando la flexidn;. en
consecuencia, el coeficiente de rodamiento disminuye.

1) Construccidn de la llanta

El tipo de construccidn, calidad y clase de hule, asi como 1la
profundidad del dibujo son factores propios del neumidtico que
se reflejan en el coeficiente £, Las llantas de construccién
radial, asi como aquellas con una profundidad del dibujo redu-

cida, muestran un coeficiente de rodamiento menor.
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Para concluir el estudio de la resistencia al rodamiento, analice-
nos aqui la forma en que se puede llegar a encorntrar uvn valor de £

- representativo que nos ayude en el cdlcule de la resistencia al
rodamiento.

Debido a la naturaleza del coeficiente de resistencia al rodamien—.
~puéé“cbm6'y’ 6ijii

to es dificil fijarle u "éiér'détérminadé;j

N0S,

da para un neumat

a esto, se.requiere

\

20 30 40 50
FIGUuA 11

PSI
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A fin de facilitar los cdlculos, podemos encontrar una forma
mids sencilla de la ecuacidn (41), evaluada para las condicio-
nes mas usuales de operacién, on una presién de infladoe alrede-

dor de 26PSI y una velocidad de hasta 150 KPE. Esta forma ess

f = 0.01 (1 +l¥0 ) (42)

donde VvV = Velocidad. en KPH

Tipo de Véhibulq”

Arena
Automévil 0.30
camidn pesado 0.25
Tractores 0,20

# Las unidadesydeifféd;ﬂ

2.- Re

mn
e
n

tencia aerodinamica.

tra una resistencia que se opone a su a erdo a
) . N . ’ - g Vg o .V P
las leyes de la mecanica de fluldos,~1a~res;§tenc;aﬁengcuestion

viene dada por:
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2
¥ = CapA‘/r (43)

donde: F = Resistencia aerodindmica
f) = Densidad del fluido
M = Area transversal ﬁel‘cucrpo‘

Wy = Yelocidad relativa del Cunrpo respccto
e gl fluido. ey :

a4 = Constante de prcporck‘y

Para el caso- del*alre. sabemos cue se;comp‘

la ley derlosrgases perfectos,

Vpr ‘q

te relacidén:

Al introducirl;bsﬁv ¢ efectuar

puede reducir a

donde:

Es importante tomar en consideracidn el éaﬁb
del aire de acuerdo con la presidn baroﬁét
que ésta varia considerablemente entre la,éidd
vy el nivel del mar. A fin de contar con uh §unto'de referen-
cia, se ha tomado como base la resistencia aerodinémica al ni-~
vel del mar, pues es aqui donde serd maxima. LOs parametros

que se utilizan en mediciones en tineles de viento, son:



a) Temperatura ambiente del aire de 15.5°C

b) Presidn barométrica de 760 mm Hg

Bajo estas condiciones, la densidad del aire resulta de:

/0 = 1.222a%g
n.

Introduciendo este valor en la:ecuacid

_transversal del cuerpo en m?

,Velécidad relativa en .m

La resistencia aerodindmica puede desc

factores prinCipéles:

1. lesistencia al arrastre.  Es

de la resistencia total, debida orma. en que la
forma o el perfil del cuerpon'ihtérﬁigféh el movimiento
de la masa de aire.

2. Resistencia inducida. Es la resistencia que se debe

al vacio provocado tras del cuerpo cuando éste penetra
en el fluido, creando una presidn negativa que se opo-

ne a su movimiento.

3. Resistencia de la pelicula. Aunque de menor importan-
cia, esta resistencia es debida al gradiente de veloci-
Sades que se presenta entre la pelicula de filuido adhe-
rida al cuerpo vy las siguientes capas que resbalan sobre

ellas, en la regidén de flujo laminar.
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4. desistencias pardsitas. Son aquéilas debidas a los di-

versos flujos de aire que circulan dentro de un cuerpo,
como es el caso, en un autondvil de los flujos de venti-

lacidén y refrigeracidén. Aprovechados cuidadosamente,

sistencia aerodindmica- et
sus tomas y descargas
Usualmente el valor del. coefici

mide en la etapa de proyecto

un valor particular-para-ca

a miltiples factores.

viento como el mostradbiéhji;:figqr
de viento. Tl aire‘se,haée;péSéfzsbp
un ventilador axiaquge ééréhéﬁéﬁffél‘\'
nel. Una balanza, asi dbmé Qério%ftfénSﬁﬁ;té@égﬁdéipfé#ién ¢01oca_
dos sobre el vehiculo, arrojan ioé‘datos gue perﬁiﬁen cohoder la

Aistribucidén de presiones.

~

" FIGURA 11
VISTA DE PLANTA DE UN TUNEL DE VIENTO
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Para facilitar el cilculo de la resistencia aerodindamica, se
acostumbra utilizar un coeficiente de resistencia aerodinamica
que incluye los datos de densicad del aire vy uravedad, defini-
do de la siguiente manera: '

Para el sistema métrico resulta:

Cx ‘? -9395231Ca@f

I

si introducimos-este:valor en la-ecuac

Algunos valores tipicos de c

res del coeficiente de resistencia ac

TABLA 4. COEFICTENTE DE KE

SISTENCIA- .~ -
AERODINANMICA S e L T
Auto de pasa jeros «0.3 -  0:5;
Convertibles , 0.5 = 0.6:'

Auto de conmpetencia

Autobus

Camiones

Si efectuamos un analisis de la ecuacidn ( 48 ) podemos divi-
dirla en dos efectos principales: el EerminO»Cx Ay la veloci-

dad.,



35-
El primero de ellos es a su vez una funcion del coeficiente propio
de resistencia aerodindmica y del area frontal del automdvil. Cual-
quier disminucidn del coeficiente C, acarreard una disminucién pro-
porcional de la resistencia. Lo mismo puede decirse del drea fron-

tal. Sin embargo, cxisten posibles interrela.

dado que un pequefio aumento en e

ceptos en auvtomoviles

automotr iz descubrid que

Figura 13
AUTOMOVIL AERCDINAMICO IDEAL



FIGURA 13
IDEALIFACION DEL AUTOMOVIL ARRCDINALICO (‘1978)
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No obstante due la segunda forma ha dado como producto un auto-
mévil factible de producirse, ambas presentan serios inconve-
nientes en el acomodo de los dérganos mecadnicos y los pasajeros,
por lo que se debieron de desapollar formas mas sencillas de
producir.

Actualmente, se ha puesto de manifiesto 1la De ibilldad de pro-
ducir carrocerias eficientes en espac1o»que tamblenilo’son en
el aspecto aerodindmico. :

El segundo término de ‘la ecuacidén ( 48 ) 1nd1ca la forma en que
la velocidad a que se desplaza el vehlculo 1ncrcmenta la re-
sistencia. Es importante tener presente que la resistencia

aerodindmica se incrementa con el cuadrado de la velocidad.

3.~ Resistencia del tren motriz. -

Como se menciond. encias se

deben bdsicament f Or ganos mecani-

cos, el aire, ¢ e 1as. comanman=

te usadas en automov11es requ1ere,de un.trant 1péra poder
hacer llegar 1la fuerua motrlz a las‘ruedas en la magnltud que
se requiera. Por tanto se cuenta con engranes,'embragues, ro-
damientos y una serie de dispositivos y mdguinas que consumen
energia por medio de friccidn..

En el caso de una traggﬁiSiéhﬁcqmﬁn,rla friccidn se manifiesta

de dos formas:
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1. Friccidn entre las superficies en contacto fe encgranes
rodamientos, baleros, juntas y embrague. La nmagnitud
de esta fuerza dependeré de la calidad de las superfi-
cies y de su lubricacidn.

2. La friccidén que se presenta en el lubricante al ser i~
pulsado por los diversos ehgranes y que sc manifiesta
como calor. Tgualmente existe un consumo de
bido al efecto de "bowmbear"™ el lubricante.

A causa de la dificultad gque representa medir y evaluar cada
una de estas perdldas, se acostumbra rcpresentar a 1as perdl-
das en el tren motkiz en base a ef1c1enc1as en la transmlslon
de potencia. Estas nediciones pueden llevarse a cabo en un

Ainamémetro o blcn por medlo ﬂe en=avos en. carretera, en los

Jque se hace roﬂar al automov11 en punto m erto:y con el motor

desconectado,‘A‘ t:q;de,tal

e.encuentra

donde:),]M{ o Par necosarlo en el cJe motrlz para ven-
. cer la resistencia- . :

r = Radio de la rueda

Experlmentalmente también se han encontrado algun S valores

tipicos de ef1c1enc1as, 1los cua les se enunera La:t
ren notriz.

valores de eficienciasTt;pica

podemos obtener los siguientes valores:
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TABLA 5 « EFTCIENCIAS TIPICAS DL
FLEMENTOS DEL TAHEN MOTHIZ

Elemento ¢ imbolo Eficiencia ¢

Embrague }/‘e 99
: \

Juntas YE 3 ag - 99
Rodamientos y V) 28 - 99
baleros S
Transmisién (manual) g
a) en directa (ool : : 98
b) en baja o R 95

En baja:

0,903

En directa

O
e A
@
W

Estos valores aplican a promedios generalizados de varios auto-

méviles, y no representan en ningin momento un comportamiento

particular::

cias y de 1la
fuerzas.

cada una-

Energia -

Hasta este punto se ha tratado exclusivamente en términos de
fuerza. A fin de conocer la energia que deberemos suministrar
para lograr el movimiento de un automdvil, debemos trabajar en

términos de trabajo y potencia.
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Fuerza Ecuacién

Comentarios

Inercia de las F;=mdv/dt
nasas en movimien-
to traslacional

V«wvnl y.depende de la magnitud
0 de la” acelerac1on y la masa.

Es la fuerza quc se requie-
re pararacelerar un autdmo-

Inercia de 1las
nasas en mov1m1en-f
to rotativo

“:/masa en"movimiento rotativo,

Nos 1hd1ca el momento que se
~requicrc para acelerar a una

siendo éste directamente pro-
porcional a la aceleracién

“iangular y al momento de iner-
sciar de 1a masa.

Incrcia del veh
culo en conjunt

In CQLd ‘ecuacidn ¢S un
cocficiente que incluye el
efecto de las masas rotati-
vas  en la masa total. Debi-
do a su naturaleza, estas
fuerzas se presentardn siem-
pre-que_exista un cambio en

o lla- yeloc1dad del automévil.

Resistencia a
pendiente

La fuerza -que ofrece una
idiente 'al movimiento de un
automov11 ‘estd cn funcidn de
~la inclinacidn de

Resistencia
rodamiento.

1 ‘peso ‘del vehiculo
oeficiente de resis-
~al rodamiento el cual
aal aumentar la velo-

Resistenc
dindmica

tencia que presenta
1ire a un-automdvil en mo-

;esta'en funcidén del

tcuadrado: de'la velocidad y

11nealm e-del-drea frontal
“un: coef1c1ente de resisten

‘c1a ‘aerodindmica C propio

para cada disefio.

Resistencia: en el®
tren motriz

Es la resistencia que se pre
senta debido a la friccidn
presente en el tren motriz.
Se utiliza en ocasiones en
forma de eficiencias de los
componentes.
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Sabemos que si una fuerza F se desplaza a 1o largo de una tra-
yectorias 8, se dice que se ha efectuado un trabajo descrito

por:
W =F + s ( 51)

Al hacer tender a cero la distancia, obtendremos:

gdw = Fjds (52)
que nos indica el trabajo realizado por. una-fuerza constante
que se mueve a lo largo de una diféﬁénc vl‘déiesbacio ds. Ahora

bien, si recordamos que:

podemos expresar  la ecuacién (52

sustituinos a.la ecuacidn (54

si efectuamos dos 1imites

vi y v2, obtenemo

osea:
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. s k3 L] 2 . .
Podemos identificar al término mv como la enrgia cinética de
2
un cuerpo, por lo que se puede concluir que el trabajo necesario
L) ) L [y e
para acelerar un cuerpo ez eguivalente al canbio de enrgia ciné-~

tica que se presenta.

De esta froma podemos cuantificar la energia que

la ecuacidn { .58.),

minar la:Cahtidad,d'

acuerdo con..

cbmbgstible
»ico ‘para gasolina

Pt ico 4

' en kcal . -Un'valor
kg R

de 80 octanos es 10 000 kcal
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Si deseamos conocer la masa de combustible necesaria para ace-

lerar un automdvil del cual se conoce su eficiencia de trans-
) s P e ) - . . Id ]

misidén de energla, es decir la efeciencia térmica del nmotor

v la eficiencia mecdnica del tren motriz, debemos introducir

este valor en la ecuacién ( 59 ), resultando:

donde ﬂ

t

Las ecuacione

fuerzas inercial

tencias que se oponen-al movimiento. “Partiendo nuevamente de
la ecuacién { 51 ):

w=E"?s ( 51
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En esta ecuacidn se ha considerado a la fuerza constante, lo
cual concuerda con la fuerza resistiva total gue enfrenta un
vehiculo que se desplaza en el espacio a una velocidad cons-
tante, por lo que podemos decir que el trabajo estard dado

por

(61
o bien, integrando:5l k '

wo=r(sp- s ) (62)

Andlogamente al procedimiento anterior, podemos determinar una
expresidén para el combustible utilizado, - sin olvidar que F
es la resultante de todas las-reisitencias y (2 es la eficien-

cia global del vehiculo.

Al analizar el c

dad constante, deberemos considerar 4 ‘go’ de

la distancia, por‘lo”qﬁe en la practi

tegracién grdfica, evaluando a cada ve

total que se presenta. Para el pr

donde F representa una fuerza'promedib~en kg a lo‘latgd‘ﬁé “Ns.

Ahora bien, si podemos estimar un valor adecuado para F.en.un

intervalo determinado en el que se presenta ademds un cambic de
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velocidad, podenos deducir al consumo de combustible como la

suma de las ecuaciones { 60 ) Y ( 64 ):

G =_1 _-|0.1645wv? 4 2.341 F As| ( 65)
Y( Pei : S oA

'na forma adecuadamde;aet”
obtener del motor de un automoy
la dafinicién de potencia como

dad de tiempo, es decir:

p

De la definicién de trabajo

for

por lo que podemos reesctibl>

se atl

P = F v ( 70 )
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donde: P = potencia en kilowatts

v velocidad en FKPH

A fin de obtener la potencia en "'"P, se hakefectuado la conver-

sidn, quedando la ecuacidn (70) ‘como: -

P=Fy
273.67

Para el sistema métrico podemos simplificar la ecuacidén (73) de
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la siguiente forma:

G = Fv (74)
llB.GY?PCi
S bien: A
G = P
: 12094rzpci
donde:~ FF = fuerza resultante en kg

v = velocidad del autmdvil en KPH

"Pei = poder calorifico del combustible
en Fcal/Kg

" P = potencia en ¥
si se conoce la potencia en caballos de fuerza (+P), la ecua-
cidn (73) resulta: ’

G=_"P ..
9018.5V) P

Es importante recordar la expresidn de la potencia para una rue-

da ya que puedé“presentarse el caso en au 1 nffacili-

SR

te los cdlculos. Partiendo de su definici

aw
dt

P

i}

AW =T da
por lo que introduciendo la ecuacién (75) éng1aié¢u&cién ( 66)

podemoé obtener:

P=Td= . o (78)
el d t e i e
y como  de-/dt = W
P = T (7,.7)7.
Donde T = para aplicado o producido k
w = velocidad angular
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La eduacidén (77) puede aplicarse sobre cualquiera de las ecuacio=
nes derivadas anteriormente para sistemas traslacionales. Es con-
veniente notar la importancia que tiene la velocidad angular en

la potencia desarrollada o requerida, ya que permite comprender

el por qué varia la potencia requerida por un automévil que via-
ja a velocidad constante pero que efectila un cambio de marcha,

con lo que las partes que se encuentran en novimiento relativo

sufren un cambio en su velocidad angular.

Anteriormente hemos hablado de una fuerza promedio F que nos per-
mite hacer un cilculc aproximado del trabajo y potencia cuando
existe una variacién de velociad y, por consiguiente, de las di-
versas fuerzas resistivas. Trataremos a continuacidén la forma

de cuantificar la potencia requerida para vencér,cada una de es-

un cdlculo mis exacto.

Fuerzas inerciales. La importancia que representan las fuerzas

inerciales en la determinacidén de la potencia que deberd tener
un automévil, es considerable debido a que hasta cierto grado,
estas fuerzas nos definen las caracteristicas de aceleracién

del vehiculo.

Consideremos un automdv

que_se desplaza originalmente.a una..

velocidad Vo,,yque’intrementaxsu_yé;gcidad‘

un tiempo t, sééﬁn

cidad.



48~

Ot
SIGURA 1ll. CAMBTIS DT YTLLCCTMAN,
$i recordamos la expresidén de la potencia descrita en.la ecua-

cidén (68) y la ecuacidn que rige a la resistencia dque presentan

las fuerzas de inercia (16):

Por medio de esta expresidn podemos conocer la potencia que se
requiere para vencer las fuerzas de inercia. _Eg importante men-
cionar que esta potencia estd en funcién de la masa del automd-
vil y la aceleracién gue experimenta aplicada a una velocidad

. ’ ) » . ) s P
instantanea v, Por consiguiente, si no existe una aceleracion

© un cambic en la magnitud de 2¢ no se presentaré esta resis-
tencia. De esto podemos concluir que la expresidn (68) deter-

. P r » .
mina la aceleracion maxima que podra tener un automovil en fun-
cién de su potencia sin tomar en cuenta las dends resistencias
¢« 8 ’, .
al movimiento. * MAs adelante se encontrara la expre516n que toma

en consideracidn a todas las pérdidas y resistencias al movimiento.
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Con el propésito de facilitar los cdlculos, podemos intercambiar
el valor de la aceleracién a en la ecuacién (76) como una dife-
rencia de velocidades divididé entre un periodo de tiempo, es
decir:

Py = (m 22 [kv) v (79)

Los paréntesis en la ecuacién solamente indican que existe una
diferencia entre el cambio de velocidadlLv y la velocidad de
aplicacidn v, que es una velocidad instantdnea. En la mayor
parte de las aplicaciones, sin embargo, la velocidad instanta-
nea v puede aproximarse a la velocidad promedio del intervalo

A v, es decir si

v = (vl ; va) ( 80)
y 81 la aceleracién a es:

a= Vi-=Vo
t (81)
podemos sustituir estos valores en la ecuacidén (79) y obtener:
2 2
PLEmY (v - vod) (82)
2 t
Para el sistema métrico, sustituyendo las unidades mas comunes,

la ecuacién (82) resulta:

Py = WZSLE_‘_’IZ - vo2) (83)
25928 t
- donde Pj = potencia en KW
v, = velocidad final en kilémetros por ﬁora
vo = velocidad inicial en kildmetros por hora
t = tiempo de aceleracidn en segundos
$ = factor de masa (adimensional)
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Si se desea obtener la potencia en caballos de fuerza:

< 75kp a2 2
Pi - Wolvl ~vgT) (84)
189335 t

Debemos hacer notar que al aumentar la diferencia de velocida-
des, es decir, abarcar un rango mayor, la ccuacidn (82) pierde
precisidén, debido en gran parte a que la velocidad no crece en
una forma lineal para un vehiculo que se enfrenta a diversas
resistencia dependientes de la velocidad. La potencia gque resul-
ta de la ecuacidbn (83) estd evaluada para la velocidad promedio
del intervalo escogido, por lo gue sc¢ minimiza el error si se
evaldan periodos mis peguefios, en los gue como se analizara

posteriormente, cambia también el valor de la fuerza aplicada.

Puede obtenerse el tiempo de aceleracién que se obtendrd con
una potencia disponible, si despejamos esta variable de la

ecuacidn (83):

2 2
t=(vy ~Vvoyw  (84)

- TT25928 Pg S S
donde: Pd = potencia disponible en KW

Este tiempo es el requerido para acelerar un automévil ideal en
el que la Unica resistencia que se presenta es la debida a la

inercia, y la potencia de su motor es constante.

Resistencia a la pendiente. A fin de evitar repetir el proce-

dimiento seguido para la de la expresidén que rige 1la

potencia, se hardn agui solamente las consideraciones bisicas,
. (. Ld ) ) . 3 L

refiriéndose a los anallsls anterilores si es que se desea mas

detalle.,

Partiendo de la ccuacidn (23) que nos da la resistencia que
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ofrece una pendiente:

100

y la ecuacién (68):
P =Fv (68) -
podemos decir que la potencia que se requiere para vencer  una

pendiente estd dada por:

g,

Py = UG .V | (85)

simplificando para el sistema métrico queda: -

pp= v
donde: P =
W=
G= Pendiente expresadaen porcient e
v =,velo¢idadfdé1‘

Es importante indicar que la potencia es una funcién de 1a velo-

cidad, pero ademds serd proporcional al peso del véhichlovy 1la
pendiente del camino. Para el caso practico, en donde se debe
ascender una pendiente conocida a velocidad fija, la potencia

estard en funcidn exclusivamente del peso del vehiculo.

La velocidad con gue un automévil de potencia conocida puede

vencer una pendiente estari dada por una expresién de la ecua-

cién (86):

,:;;;(87)

dondeTPd:# potencia disponible en k-
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Si conocemos la potencia disponible del automdvil y la potencia

necesaria para vencer la pendiente,

podemos obtener la acelera-

cidén que experimentarid el vehiculo si suponemos que la diferen-

cia entre estas potencias se transformard en potencia . inercial.

Analiticanente podemos expresarlo por:

Pg Py + Pj

donde: Pg

i)
1]

Py

n

ciales en KW

potencia para vencvr la,

(83)

potencia disponible en v

potencia para vencer la“pendlente en KW

“fuerzas iner-

Si despejamos la potencia necesaria para vencer las fuerzas de

inercia queda:

Pi = d = Pp.

(89)

Incluyendo los Valores de,Pl y Pp. encontrados con anterlorldad

en esta ecuacidn, podemcs escrlblr-.,j

ma-v = Pg - WGV
’ 1000

despejando para la aceleracidn:

';loo Py - WGV -

100 m ¢ v

Para el sistema.métrico resulta:

10197 Pg - 04277 WGV

s Z7.7T ™ g v
donde: Pg = potencia disponible en KW

¥

factor de masa

(90)

(91)

(92)

Analizando el numerador de la ecuacidén (92) podemos concluir

. N e, .
que existird aceleracidén positiva siempre y cuando el termino
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de la derecha sea menor que la potencia disponible. En caso de

ser idénticos determinarin la velocidad mdxima de ascencidn.

Resistencia al rodamiento

Como se expuso al hacer su andlisis, la resistencia al rodamien-
to puede definirse por la expresidn:
Ry = Vg ‘ (38)

Por consiguiente, la potencia requerida para vencerla a una

velocidad dada serd

sonde:

pPara vencer la resistencia que

’ . '—T:F
automovil en el aire:.




Si esta fuerza la multiplicamos por la velocidad absoluta del
vehiculo, la cual para la mayor parte de los propdsitos es idén-
tica a la velocidad relativa de éste en el airc, ohtendremos
la potencia que se requiere desarrollar para continuar el wovi-

miento:

Pa = Cxa v3
76355

-

donde: Pa Potencia expresada en k%

Cx = Coeficiente de resistehc'a
A = Area frontal en mz
v = Velocidad absoluta delyveﬁ{éulo~en km

h

En el capitulolI, donde se determinard la potencia que requeri-

mos para este automdvil se lleva a cabo el cdlculo de cada una de

las potencias aqui determinadas.



II 11 aspecto esmacio

En la seccidén anterior estudiamos los diversos factores que deoter-

’ concluyendo
qgue al disminuir la masa. de:

. P . RN "w fr
mica, podrilamos.obtener imp 1 TNSUMO

enerético. Tn un

mévil de reducidas

propdsito, va qu

afea frontal.

ebera estar dimensionado en fun-

minimas que garantice

n estudio

nacional -en.:1o

antropomdrfico.

1 Andlisis comparativo. =

Se ha incluido este andlisis comparativo de los automdéviles tipo

seddn producidos en México en losg afios modelo 1978 '51979;1a fin

de poder obtener una serie de datos y parametros que ayuden a de-
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finir y clarificar la imagen del automdvil que requiere México. E1
conocimiento de las caracteristicas de los ofrecimientos de la indus-—
tria automotriz nacional permitird lograr un automdévil que cumpla con
los requisitos de su funcidn en la forma mas satisfactoria posible,

me jorando las caracter isticas que sc consideran intrinsecas de ca-

da una de las diferentes clases de tamafio de 'los:autos:nacicnales,

asi como buscar soluciones en espacio y ener ecidas por. la
industria.

riores mas signi-

delo 1978, asf como
odelog nuevos en 1979,

ada uno de los tipos

carjdcter deportivo,

fuera de la consecucidn

rupo-de Intercam-

complementados

En la tabla6

cho v altura i

¢ la sigulente manera:

iaximarmedida -longitudinalmente

entre el punto extremo

vyendo defensas, topesfyTprOtecciones. asi como ganchos de remolgue
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T/\F]l;.Am 6. DIMENSIONES ¥ PARAME TROS

A COMPARTIMIENTO | COMPARTIMIENTO |22 lz< |, ) < 138 |gxisy HETEEERY
DELANTERD TRASERO ER Pl R P Bl IS IS EA -t IR T R (O A1 S-S Tl
252333 2 er | w D SElE Yo o ag| nzlguslozy SSTIE

P | H A |rorar| P H A liotaf22 25 122 | 9 P R S AT R A ) 1 - - B

~I A 319760990 1,205/1.060|1.348,0.820(1.285 | 1000|1053 | 2 40110498 {2.599]4,120 {1500 |1. 40.12.430{0,43010 732 | 5.500]0.045 |30 w9 42 27, 58.70/0.¢
1A 7 1979{1.030|1.315|08751.320{0.8051.340 | 0930]1.003| 2.323,0.233|2.561{4.080 |1.¢00}1,339|2.400| 0,470 55| 55280 910/39.23| £3.10] 59,8510 .
I B A |1.075]|1,3350.940|1. 409|0830 |1.345 | 0.805/0.987 | 0.967{0.296(2.692|4.157|1.790/1.330]2.440]0.458|0.728| 7.4 40 1.325|36.17 | 27.30/37.91c.
I C A . [1.220]1.290{1.068]1.608]0.857(1.210 | 1.054|1.105 |.2.713]0.270[2.98313.505 | 1.525,1 400 |2 434 [0.595/0,753]5,346]0.775]55.81]7 201|100 0.
T C B [1.220[1.2901.0681.681 0900 |1.230 {0350 [1.102 | 2.783,0.420]3.204]4 348 1.616]1.40,2.442 | 0.487|0 703| 7.0 2¢ 0.500]45.58|50.64 | 70.30|0.
I CC  }1.220]1.250|1.069/1.682 0900 |1.290 |0.950]1.102 | 2.7840.420|3 204|4.380 | 1.6361.4 40| 2.4 40| 0.484{0.701| 7155 0.930]44.71] 45.15 |52 71]0."
T DA 10926/|1.360(0852(1.211 [0.862]1.355 |0.9201.074 [ 2.285 ¢ .200]2.85[4.010 |1.506|1.438]2.400| 0.445] 0.554 | 5.2 30| 0. 83038 58[43 3560190«
T D3 |1.079 1308 0955 |1.261 [0 8511.272]0.902]0.987 | 2.348{0.350|2.693{3.860]1.610(1.410|2.4C0| 0.508|0.662 5 214| 0.805|43. 43|53.95|74.92]0
I D C _ |1.041 (1165 |0965|1.170 [0.874 | 1222 [0.8663]0.921 | 2.091,0.210|2.301]4.060]1,550]1.500| 2.350] 0.271]0.634 | 6.293| 0.620|36.56| 4 4 59|61 92|0.€
| TTR B 2p|1.040 |1.395 (0910 |1.3200.99 |1.350 | 0.860|1.149 | 2.459(0.3142.73314.590}1.803(1.325{2.742 | 0.442 0.5673.2751.255/33.63 | 24.63|34.20,0"
~TI2 B 4p;1.060|1.395 |0.690 |1.316 |0.950|1390 |0.870|1.148 2464 |0.314|2.7 78]4.590]1.203]1.325]2.743| 0.437/0.705/3.275| 1 .43¢|33.57|23.97[33 280,
TIE A 22[1072{1417 |0952|1.446(1.072|1.377 10952,1.399 | 2.845,0 400|3.245/4.976/1.821{1.348 12.750{0.402{C.715[9,114|; 515 |35.60| 33 4} [33.05(0.
IIE A 4p|107411417 1099311514 11.07< 14 417 |0.995/1.514 | 3.02€ 9.400 2.85010.402)0.71919.276)1:4% |35.95| 35 83 133.79;0
TIF A 20!1.062|1441 097514920953 |1.422 |0.953] 1.291] 2783]0 4c0 5]2.570/0.412/0.71418.611]1.430(27.93(19.53 127.12 0.1
ITF A 4p!1062144010975143210853 11441 109531308 | 2,800{0.460|3. 1812.670/0.412/0.7143.611]1.460{28.07]19.62/27.24|0.!
IIG A 2P(1.086 1442109621506 |0852|1416 |0.951 (120827140 459(3163{4.69%]1.816|1.354(2745 104040 710}s.288 334 15,30 | 3433 |33.85(0.
_TIG B 4p|1086 11455 10.583]1:554 |0 8651450 |095711.339] 289210 459,362 4 6851 1.8 161,376 2745 0.419] 070418500, 1 42 [37.82, 3133 135.72/0
| T1¢ B 4p[1059 1430 [0.3981.519 (0,394 1440 10942112121 2.731,0 35330524 €95 | 1.834] 1.36112.318|0.3511 0,212/ 3.17]3.473133.84122.92.21.02.0.
TTR C |1.0351450 |0.930]1.405 |0.975 |1.400 |0.67011.179] 2.59310.307|2.830]4 304 | 1.955]1.330] 2.540]0 144/ 572 8.57ch . 530033.72] 22 .04 360 10
| TIE B 1.072{1.417]0.9601.456|0.96%2{1.371 |0.917|1.234] 2,652/0 400{3.092]4.978 | 1.831[1348| 2.750]0. 401 0.715]0.11411.467(33.92|23.12 |5 2.1,0.
_TITGC 2F 1.072]1.544]0.975(1.613 |0.957,1.4940.956|1.391]2.994,0.5 10| 3.504:5.387| 1.930{1.406| 2.25{0.37¢ 0 san[10 39[1.728[33.70 13. 59|27 2000 "
ITIGC 4P|1.072]1544]099211.641(1.075 |1 544097011520 3161]0.5403.701|5 387 1.930{1.422] 2.3:5| 0.37|0.525]10.31(1.73535.60|20. 5123480 ¢
TITEC 2P!10721402|0.919]1.335 [0.655|1422[0919]1.131] 2.556]0.400] 23655185 | 1,866(1.353(2 £50 0.375/0.69019.6771.614/30.64/15.9926.35/0.%
TTIEC 4P|107911402|09951.505[0.929/1402[0.952/1.239]2.744]0.400] 3.1445.247(1.849] 1.404| 2 330 0.323} 0.693/9.692|1.654/32.43119.46127.05/0."
TTIF #1976 | 1052 1.557|0.947|1.565 |0 894 (1544 |0,903|1.254| 2.819|0.620[ 3.439 5.644]2.0191.372| 3.070} 0.345[ 0 §72/11.35{1.507{30.1915.83 | 21,980 7
TTF 21979 |1.06¢1,567|0 9651616 |1 0237554 |0:947|1.514' 313010.663|3.793(5,309|1,963|1.384|2.303|0.335|0.726110.45|1.776|35.23| 20 42| 25 35[0
TIIF 41978 |1 062|1.557]0.963[1.592[0.965|1.552{0.940{1.414] 3.0050,62¢| 3.626|5.644|2.019] 1.379[ 3.070] 0.359| .68, 11.39|1.524/31.83|16.50/22.810."
TIF 219791 069]1.572|0.965/1.621]1.029]1 567 [0947(1.526{3.147(0.663! 3.810{5.209 [1.969| 1 364| 2.903] 0,395 0 .69.0]10.45]1.799(35.44 | 20.25(2 813 0.
TIPG | |1.088 |1.293]1.008(1.418 |0.854 |1. 269 |0.539]1.022] 2.447,0,289]2.841}4.050| 1.615(1.416 | 2.419 | 0.479[0.875|6.540|0.928[43.89]47.29]35.57]0."
TIPC Il |1.066]1424]0.959(1.455/0956 [1.412 [0.930[1 255/2.710{0.397]3.107]4 885]1.827]1 355] 2.729] 0.413] 0.697|8 .924/1.48734.81| 23.41/32.50[0
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si se incluyen en el equipo de la unidad basica.

Ancho total. Es la mixima dimension nedida entre los puntos mds

anchos del vehiculo, excluyendo espejos retro i es, loderas flexi-

b) Dimensiones i

Las dimensiones:i

nuacién.

Yorma SAR .J0

L4 ~
cidn en dos
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‘Punto de referencia -
de homkros _— v

11’""‘\‘ SIC""
;'ML m.frhcs.

Funto —4/5\/’,

tobillo ¢y,

Nefinicliones:

'*ié*éadera‘( para

largo“deai: 1oq»dimén—

sioneskdebﬁjo de la o en la que se lo-

calizarfan los homoroq de-la m1yor11 do 1os ocupantes del vehicuio.
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Linea torsal. Es la 1inea gue conecta, en la plantilla bidi-

mensional, al punto de referencia de hombros con el punto H.

Plantilla de dos dimensionecs ( figwa 16 )

Esta plantilla se utiliza como una ayuda para representar los da-
tos obtenidos dimensionalmente con la maguina tridimensional SAE

J B26b, expuesta en la figura 17. Describe ¢l espacio del compar-
timiento de pasajeros y la posicidn de éstos‘parg p;opésitos de
comparacién, asi como durante el disefio y desrrollo de un vehiculo

nuevo.

pierna inferior

r usados para

fijar relaciones a incluye una

barra de referer la en ese
sentido.
Los segmentos de pierna inferior y de muslo se encuent disponi-

bles en Ingitudes eduivalentes al 10, 20 y 95 pgr/éﬁt‘l;(fvéése
tabla 7, longitudes de los segmentos de pierna y muéid')}"La nor -

ma indica el uso de 1los segmentos correspondientes al 95 percentil.

TABLA 7. LONGITUDES DE LOS SEGMENTOS DE PYERNA Y MUSLO

Elemento lo percentil 50 percentii', 95 percentil

PTERNA INFERIOR 391 mm 417 mm 460 mm

HUSLO 406 mm 432 T 455
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Haquina tridimensional de vunto H ( figura 17 )

Esta miquina se utiliza para comprobar las relaciones del punto ¥

contra las estructuras de la carroceria, asientos, controles, etcé-

tera, en funcidn de sus especificacion
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Se cuenta con cuadrantes para medir la angularidad entre pierna y

muslo. Sobre la porcidn inferior de la miquina se depositan pesas

para representar la penetracidn equivalente a un honbre de 76 K¢he

a) Espacio minimoivara piernas: ( 51 LS
de una lines diagonal que va desde el centro (el pivote del tobillo

basta el punto 1, mis una constante de 10" ( 254 mm ). .
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FIGI'KA 18. DEFINICION DE DIMENSIONES DEL COMPARTIMIENTO
DELANTERO
b)) Altura ﬂé'asieh£6“aftéch0v(“ﬁ63 Yo ‘iﬁs 1aj§istapcia,desde cl

punto H hasta el toldo interior, mis u

mm ) medida-a-1lo largo-de-una-linen

la vertical.

c) Espacio para hombros ( 14 ). Es la dist;,

arriba del punto H.

Observaciones: Las a:  §i9ﬁés antoé;dgg
lecturas obtenida§ céﬁ31évayuda de 1a nééﬁihaﬂ ;
nunte H, la cual gérlécaliza sobre los aéienéaéia“lzﬁﬂ;(Bﬁllnm\)
hacia afuera de la 1ineca central el vehicule, o bimn on Qi éentro

del asiento, cuando sea el caso de asientos de cubo. Il dngulo del

asiento, si es ajustable, se fija en 25° con respecto a la vertical.
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FIGURA 19, DEFINICION DE DIMENSIONES DEL COMPAR-
: TIMIENTO TRASERO .

c) Ctras dimensiones

1. volumen del compariimiento de ea

2. Peso. Esa

( gasolina,f”’

ste astudio  compar ' e leterminncidn. fe -1 i=-

ciencia: de

o contener el mayvor _menor

. S ;
area y con. el menor. peso.



Con las dimensiones exteriores de los vehiculos se ha obtenido
el drea que ocupan. Este pardmetro reviste una primordial impor-
tancia en la utilizacidn del autombévil. Debemos considerar gue
Id ’ » Ld 3 3

el area ocupada por un automovil es un area improductiva, y que
ademdas el automdévil requiere de caminos y carreteras gue ocu-
pan una porcién importante de terreno que de otra forma servi-
ria para propdsitos mds productivos como por ejerplo la agri-

cultura.

Al finalizar 1979 existfan en México, 4223667 vehiculos en cir-

culacién. Si suponemos un: area

podemos calcular el drea que.

solamente una condicidn utébicd..’hl@éféépua,
sulta que estos vehiculos ocupar ian uﬁ~5fea’equivalénﬁe a

42 236 670 n@, que corresponde a. un terreno cuadrado de casi .65
km de lado. Ademas como va mencionamos, debenos recordar que

el area ocupada realmente por un automévil sobre una calle o
carretera es wmas significativa, pues representa una superficie
utilizada realmente para moverse y permitir la circulacidn. Las
condiciones de transito en el mundo, particularmente en las gran-
des ciudades presentan cada momento mayores éifiéhliaaes, por lo
que se deberd buscar minimizar la ocupacién;';

En esta situacidn, si consideramos una aveniﬂa de un kildmetro

de longitud y doce metros de ancho, y sobre ella acomodamos el

mayor nimero de los automéviles de mayor y menor longitud en Mé-

xico, colocdndolos defensa contra defensa, obtendr famos, respecti-
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vamente, 178 y 285 automdviles por kildmetro. ©i ahora censideramos

el ancho, en los doce metros de calzada cabrian cogi seis autos

grandes y casi 8 autos pequefios. Por lo tante, en esa avenida ten-

driamos 1068 v 2280 autos grandes yaquueﬁQsarmmocchivamcnte. Toman-

do cuatro pasajeros por auto pequefio y’ cinco poriautce 16 ob~

tendr iamos que

Toluneniintoriors,
“Area-exterior

" dado por la suma de los vollmenes
de pasajeros, timiento trasero

de equipaje

1 del, compar-~ ,

donde : V4 = volumen del compartimiento delante le pasajeros
da olumer c imien tero de pasa

V¢ = volumen del compartimiento trasero de pasajeros

las demds dimensiones corresponden a la descripcidén dada

en la seccidn de dimensiones interiores y sus unidades



El indice de ocupacién nos permite conccer la relacidn que exis-
te, para propdsitos de comparacién, entre ol volumen ocupado nor
2l .vehiculo v el drea ocupada por el mismo. Do esta forma, se hor-

cibe que aquél con un mayor nimero serd tanto

o bien, que sus diménsiones interiores nentce. genero-

sas. De ninguna manerd deberd entender s abso-

lutos de comodidad o de ocupacidn,

reducido al acomodar scis;
es considerable, se estard desperdicia

L Soani
contener cualbro ‘ocupantes:comodaitente

Indice de ocupacién

donde: ”ioé

Peso del vehiculo en toneladas

£
i
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Al igual que con cl Indice de ocupmacidn, un venfculo serd wids efi-
ciente cuando su nlmero de eficiencia sea mayor. Esto puedc com-

2 . g . ) .
prenderse mas fe’SC.'llan'CG Sl {)QYTSHI:\OS en. ol indl.C(:‘ de ocupac.l.én

nte. con

:1co: deun- auto-

nordialmente en

as principales
ncho, altura y

distancia entre ejes, las cuales definen en cierta forma la con-

ciencia contra cada

base a. uné

nacional. =
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Curva I. Eficiencia contra longitud. [l polincmio resultante que
define el comportamiento de la eficiencia contra la longitud total

delos automdviles fabricados en el pais, es de la forma:

Y = 400.74 - 139.42% + 12.72%°

Estos resultados se obtuvieron al efectuax una regresxon por me-

dio del método de winimos cuadrados, reqult nGO'el,menor error con

curva resultante.
Como puede observarse claramente,::cualquier. i ) ([ ,en*lqngié

tud hace disminuir la eficiencia.del vehiculo uede- expli-

carse para este caso asi como para las demas Aimensiones exterio-
res, como un resultado de la bisqueda de espacio .en un automdvil
pegquefio, la cual no es necesaria al disefar un autom6Vi1 mayor,
va que se dispone desdeé un principio de mayor espacio. Ademas,

» F ’ '
cabe esperar que los Srganos mecdnicos de un auto mayor seran tan-

to mayores como mayor Sea su masa, eSWdecirj

~que un autondvil. pe-

quefio requiere de Srganos menos sollc1tad’

‘r 1o que sus dimen~
siones disminuyen, reduciendo la 1ntruslon en cl compart1n19nto

de pasajeros.

Por otro lado, la mayoria de los automéviles del tipo isédhiaie

sefios europeos relativamente recientes, los cuales-re
algunos casos €l estado del-arte en el disecfio .y coh

automdviles pecqueiios. s importante notar aue en la gfaflca I

varios automdéviles quedan por arriba de la curva caracterlstlca,
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lo que significa que sus prestaciones en cuanto a espacic y
energfa son superiores al promedio. Igualmente significati-

vo es el hecho de gue el automévil tipico ée la clase I, es
decir aquél constituido por las dimensiones pronedio de todos
los autes tipo I, se encuentra por encima de la curva. De par-
ticular interés son los diselios mds modernos de la clase I los
cuales se comparan favorablemente e incluso superan en ocasio-
nes las dimensiones inteiiores de log autss tipo IT y III, salvo
en espacio para hombros, el cual es una de las pocas magnitudes
que crece al incrementarse el ancho exterior.

Es en el grupo tipol donde se encuentra el autondvil mis efi-
ciente de todos los fabricados en M&xico, obteniendo una efi-
ciencia de 72.01; v 1o que es mads notable es que es este auto
el que menores dimensiones exteriores posee. LEsto demuestra

en cierta magnitud les puntos antes mencionados acerca de la
biisqueda de espacio, ya que dicho automévil cuenta coﬁ selucio-
nes un tanto radicales como la prescncia e la rueda de repues-
to en el conpartimiento motor, suspensiones independientes en
las cuatro ruedas por barras de torsidn, evitando asi la pene-
tracidén al habitdculo de espacio que se destinaria a alojar

un muelle helicoidal. No obstante, el volumen de su cajuela

se encuentra un tanto cuanto limitado, siendo ésta otra de las
magnitudes que crece con el tamaiio del vehiculo.

Existen alternativas dentro del grupo I no tan extremas las
cuales gozan a su vez de buenas eficiencias relativas, enten-
diéndose como eficiencia relativa el cociente de la eficiencia
del auto en cuestidén contra el mis eficiente. Tal es el caso
de dos autos, ambos de origen europeo, uno de los cuales es

considerado actualmente como el disefic a seguir. Estos vehi-
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culos.launque difieren por cerca de 50 centimetros en longitud,
cuentan con eficienciasmuy similares, siendo el segundo y tercer
lugnr en la escala de oficiencia exnuvesta en la tabla T, Ambos
automéviles cuentan con traccién delantera, aungue el wayor de ellos
no se beneficia de un motor transversal, lo cual permitiria reducir
su longitud sin sacrificar las dinensioneg interiores ni el volumen
del comportimiento de eguipaje, que enieste caso supera al de varios
automévilesg del tipo II.

Por otro lado, el segundo lugar en eficiencia selala lo que algunos
estudiosos de la industria automotriz suponen que serd ci diselo

a seguir en cuanto a dimensiones y prestaciones. "Es uno de los vehi-
culos de disefio mids avanzado en México, ya gue incorpora soluciones
gue hasta hace unos afios se consideraban propias de automdviles
ex6ticos,como son el motor de aluminio, 1la ﬁbsiéién transversal del

mismo, etcdtera. i’

Para no ahondar mas en las caracteristi

cada uno de los-automéviles estudiados,

viles de este tipo, siendo dos de ellos los mis eficientes, lo que
automiticamente hace tomar en consideracidn el estudio de esta ten-
dencia de diselic 1a cual cada dia se utiliza mds extensamente en

el nundo.
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Como puede deducirse al observar las longitudes de los vehiculos
nacionales, se cubre en una forma relativamente continua toda la
gama de longitudes desde la menor, 3.5 metros haszta la mayor, aue

ez de 5.0644 metros, Por tanto, no exviste una catevoria e lon-

gitud en la cual no exista una solucidn especifica, aungue .se pre-

sentan algunos "escalones" al cambiarde

Un factor interesante a tomar en du€nt
la longitud de un automévil influyéﬁe g
es la distancia entre ejes, ya que én;clegﬁpiﬁcao, viene a determi-
nar la amplitud interior del auto en cuestidén. Esto se debe en
gran parte al hecho de que los pasarrueéas reducen considerable-
mente las posibilidades de recorrer el asiento posterior hacia

la parte trasera del automdvil, ya que al hacerlo, éstos tomarian
una vorcidén importante del ancho disponible tanto a nivel de las
caderas coro en el espacio para'hombros. e | |

Al utilizar traccidén delantera se obtienenilas;ventajas'de un pa-

quete tren motriz mds compacto, lo que permite adelantar su posi-

cidn en el vehiculo, con lo cual se gana espacio para piernas. Ade-:

mas, se elimina el ténel de la transmisién y arbol cardan, dando
por resultado una utilizacidn mds completa del espacio disponible.
Como resultado, la distancia entre ejes puede incrementarse lo
necesario, ya que existe una relativa independencia entre los dos
ejes.

La relacidn distancia entre ejes/longitud varfa de alrededor de

0.7 para los automéviles mds eficientes hasta 0 .55 para los de

0 » . ’ R
menor eficiencia. Creemos que es éste uno de los parametros
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en los que deberd tenderse al 1inite sﬁperior, es decix una
relacidén no menor de 0.7, a fin de maximizar el cswacio inte-
rior. Conrsecucntenente, se vislumbhra wna tendencin a minimi-
zar los volados, utilizar traccidn delantera y evitur los vol(-

menes muertos como los causados por defensas demas;aﬂo nrotu-

berantes.
En un plano general, podria considerarse;
fijar una longitud con los datos hasta;éh
decir que deberd cuidarse 1la relacidn d

gitud, el tamaio del compartimientq nQ

lantero y trasero. De hecho, 1la 1dng, pqd#é:scr pfecisada

con los datos que aporte el ané;isiS’énFﬁqpoerfico come nece-
sarias para la habitabilidad, y con iaé dimensiones que se preten-
dan superar sobre las marcas ofreci&as, teniendo como objetivo

procurar el nivel de confort de un  autowdvil tipo III en el es-

pacio de un automéﬁiivﬁiédfi;f
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Al observar la gré&fica, podemos distinguir los puntos que corres-
ponden a los datos representados por el simbolo (% ). s evi-

dente que la grifica descrita por el polinomio se ajusta adecua-
damente a los puntos, lo que hace concluir gue tenemos una herra-

mienta confiable para trabajar en esta regresidn.

La tendencia dc la cficiencia es a Adsminuir al aumentar el an-

cho del vehiculo, lo cual puede dekersc entre:otras condiciones,

2 las mismas razones expuestas al anali gitud de estos

siones interiores serin adecuadas. =

No obstante, el ancho interiorklefq” de los para-

metros mis importantes,: ero - de ocu-

pantesg del vehiculo,

jar.para. lograr una

dustria automotriz

nacional.

Si bien la eficiencia disminuy

auto, -es-evidente, como pueden

cio para hombros aumenta en razdn. irectamente proporcio-




76~

nal al ancho del autondvil. NOs encontramos ante una de las
dimensiones que solamente pueden incrementarse al incrementar
las dimensiones del automdévil. Existe una diferencia de 13

centimetros en el espacio para hombros entre el automévil tipo

I tipico es el del tipo II, es decir un increncrto de 109

una relacién entre el

Tste cociente se ha

la tabla 6,’diemh§r

mente dos disefios,

disefio reciente

pone es natufa

na una discontinui

fdimportante precisamen

gostos y iés:dé ancho medianoj pensémbsfq

la que se puede trabajar con resultados Sptimos y u,‘DOr obser-
vacién es el paso entre los autos de 2 pasajeros v los de 3 pasa-
jeros en linea, lo gque vendrd a determinar el nimero de ocupantes

del vehiculo.
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Como una ayuda grafica se ha construido la fitura 20, 7Tendencias
de disefio, en la que se han representado simultdneamente las cur-

vas que definen a la longitud vy el ancho contra l1la eficioncia (cur-.

vas T y IT respectivamente). =Esta grafica nos rolaciona la longi-

manera:
cha ol
deseado

ponde a

s.curvas Cca-
.. : e EELTS .
racteristicas, y en: la:qgue’ cualquler punto representara un vehicu-

lo mds eficiente que el promedio.
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Para el espacio de solucidn seleccionado, corrcsponden eficiencias

de 25.5 a 43, vara el ante de mavores v mencores dimensiones resvectiva-

mente, dque para.ol: o narti-

da. Por lo visto,: ficien~

te en la utiliz

sacrificar el anch

apegarse a est

culo. s por esto que el auto en cuestidn cuenta con una. longitud

reducida, pero’a la vez presanta un encho congiderable para. wn auto

. 0 ' I d
tipo II, acercdndose e incluso rebasando en ocasiones a vehiculos
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tipo ITJ]. TIste automdvil fue diseilado en torno a un motor
rotativo tipo “ankel que se caracteriza por sus reducidas di-
mensiones, por 1o que al adaptirsele un wmotor ccnvuncional, sE

tuvieron que efectuar ciertos ComoromLcoc Yy a;uqtec en dctrimeh—

‘éﬂpdéa

to de la habitabilidad dcl conpart1m19nto° 1G in em-

bargo, aun en estas condlc1ones ‘el nto:delante-

ro esg abundante, graclas“en ¢l

interior; no es. este el caso dei )t nde . se apli-

can las mismas 1imitaciones gu

rior. Tl compaftimi nto:d

mente por -un .pig

vehiculos cuent

una relacién*dlst

Curva ITI. EL pdxinomi,‘ X a efi-

ciencia contra la alt ( por: —"

acarrea'mni

cipal:

la altura ““ echo,

y adends espacio para piernas, va que.al elevar la posicidn de

los asiento, la distancia entre-el punto !! y el pivote del tobi-
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1lo es.mavor. Creemos que la altwa es uno Ao los medios mas

faciles de incrementar la eficiencia y por: tanto, el espacio in-

terior de un automévil, pues como se ha visto, sc maximizan dos

dimensiones importante

existen limites

que define a'la]attﬁ'

longitud y'ahcﬁ

onstruyer

anterior, resultan al

ra el vehiculo mds corto v mas largo respectivamente.
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TARLA 7 DIMENSIONES CALCULADAS

Dimensién - Auto 1 Auto 2
Longitud 4.10m ' 4e75m
Ancho 1.63m 1.79m
Altura 1.458m 1.36m
Area 6. 68m2 | 8. 50m%
Eficiencia 43 | 25.5  ‘

Longitud 2¢43m
interior : - =

Ancho interior

Altura asiento/
techo

Distancia entre
ejes

Area frontal

La tabla 7 muestra las dimensionesrobtenidasrgréf{ca;éﬂéér;7
aquéllas que pueden ser calculadas ficilmente para construir

una imagen dimensional de los extremos del espacio de soluciones
determinado. Se ha llamado auto 1 al que presenta~1a;mehb:

‘interiores se

el automévil que podria construirse tomando 1o mejor de-cada

automdévil ofrecido en el mercado nacional.
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Como era de esperarse, el autondvil 1, hrilla‘en cuanto a manio-
brabilidad, consumo energético y COsto,_mionrrn$ que;al_automévil

a5 cand - son’

2, sobresale cn caracteristicas opuesta a-habitapili-

dad, volumen del cowpartim iento:

do la disyuntiva wds aiffci g

PR
o energla. -

vehiculo es relativam : va nour
su vida sera'ocupado;solamentewpot'uno—o'tal—vez‘oosmpasajeros.

lo cual hecha por tierra la eficiencia de disciio expresada en
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digamos, pasajeres por kg-=km por litro, que csg un indicador de

. ) —_ : .
material y energectico. s muy nmportante en este punto consi-
derar también el impacto que tiencn las dimensiones sobre ol
peso proyectado del vehiculo, va que dependeri de ¢1lo en gran

parte el consumo energético en circulacidn urhana primordial-

‘cuales’

caso diseflar un vehiculo de-excele

truccidén se requie

s por esto:

justifican su

derivan-del
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Para concluir este andlisis comparativo, hasta decir que hemos
encontrado un egpacio de soluciones en el cual creemes no exis-

te ningdn ofrecimiento en el wmercado nacional. Al fijarsc cstos

tos y con

micntbtdé pas
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Andlisis antropomdrfico.

En la seccidn anterior determinamos el rango ée las.dimensio-

nes en que deseamos obhtener la solucidn qtic natal tesis.

Fxiste, como ya dijimos, un “escal

culos, el cual tiene como

que tres personas. puc

dio de esﬁé,

de México.
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De cualdquier forma, bhabra que tencr presente que los investigado-

. ) s 7 .
res de factores humanos dividen a la poklacion en un sistema de
percentiles, tomando a la peblacidn adulta, es decir el 1007, v

repartiéndola en 100 grupos porccntualeo*tlami

poklacion

uan-represen

que se disefia

deberdn ser estudiados mds en deta

sionales en futuras fases de cualquier proyecto.
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La figura 31, hatos antropomdérficos, representa las medidas de los

percentiles 2.5, 50 y 97.5 de un humano de pie. Como repetimos, el

R -~ . 3 d
disefio se hard contra el 50 percentil. Para este fin se elaboro
una plantilla en acrilico a escala 1:10, la cual sgervird como mo-

.delo en la elaboracidn de las vistas.
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La figura 33, habitdculo basico, muestra la posicidn de los asicen-—
tos delantero y trasero en vista lateral Que resulta al aplicar los

o~

parametros gue se nuestran eon la figura 22, dimonsiones de disello.

el delantero, s° D

rrilla y el muslo

culo basico, mu

vehiculo de acuerdo a la

que contamos, resultan:

En lo que respecta a p hemosipréférido esperar’ a.tener una
idea definitiva de la longitudes interiores antres de proceder a

posicionar a los pasajeros en planta.
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Este resultado escasamente alcanza a los autos de tipo I mds

ajustados en sus medidas interiores, por lo que no representa

de ninguna forma el objetivo propuesto, incluso cuando el asi=~

el espacio: d

el incremento de distancia:
Ahora todas las arti
presentan angulos:s teriores

se han .convertid

sa esta-disminucion

Estas dimensiones' se comparan favorablemente cor e la mayo-
ria de los automéviles tipo II y III, aunque el espacio para pier-

nas delantero requiere algo mds de blisgueda, para ganar cerca de
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50 mm- con lo que nos encontrariamos con dimenriones interiocres

en estos Aeos parametros, idénticas a las del auto tipico ITT.

Se considera que las figuras 33 Y 34 representan los extremos
nferior y superior de lo due deberé oersemuirsc en este proyec-

to. Se empezara a trabajar con aquel que . Dropor01ona md“orhu

dimensiones 1nterlores tr‘:ando.ne adecuarlo 4\110 mcdldac'extcrlo-

res que nos hemos fijad

“imjﬁe;”partiCQ1a”menteibuscando

una longitud reducida

omo" lninimizar el ancho requerido, e

investigando 1arfac ib g;iaccmodé'deféj [5}6}?q$ajgros

en lo que respect nto necesario en el ancho del automd-

vil. Prara tal- d1lculo preliminar 1éé:détos

expuestos en 1 referencia nos permitird conocer los re-
quer imientos q

per sona

0.8
Puede apreCLaLse que e%ta dlmen51on escapa del campo ﬂe soluc10-
nes en que sc ha pretendldo trabajar, por 1lo que es 1mperat1vo en-

se-'rocede a

contrar una soluc1on mas aceptable. A contlnua01o

anullzar 1a_f1gura 34. obJetlvo de dlseno, en. olant a fln de 1o-
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, En la figura 34a Cbjetives de disefio, se han representado y obteni-
do las vistas frontas y de planta correspondientes a 1a figura 343
Para la construccidn de estas vistas se tomd cn cuenta un ancho iﬁ—
‘terior de por lo menos 1400 mm, 10 ;ua; ngsﬁpgrmite acomodar 3 rasa-~

jeros en relativo confort, ya gue solamente e pierden 25 mm, segin

conductor,

po sobre:e

contra impa

merosos automdviles.




99~
De esta forma se obtiene una dimensidn exterior de 1700 mm, ¢ue
es el limite que nos Temos establecido.
‘En base a la figura 34a, Objetivos de disefio y con el objeto de de-
terminar la factibilidad de contener el habitdculoe ya définido den~
; ; g

tro de una carroceria eficiente, se ha elaborado la figura 35, Rases

del disefio. Los factores principales gque tomanien cuenta en or-

den de importancia fueron:

1.~ Peterminacidn de 1a poSiéiShf  Para el peso
gue creemos tendrad este autoﬁédii;“él$qg§1¢é$fde 900 kg, se de~
termind gue un neumdtico tamafio i55 SR}157es el indicado de acuer-
do al Tire ilanual que publican las caéas.lianteras. Este neuma-
tico tiene un didmetro exterior de 0.62 m. Ahora bien, uno de
los factores que contribuyen mds significativamente al confort
de un automévil es una suspensidén flexible y de carrera genero-
sa que evite los golpes de &sta sobre la carreceria. Para tal
efecto se ha considerado una carrera en elfbo§e §g 110 mm como
objetivo de disefio. Con estos parémgpros’éé;diﬂujé'en la figura
el perfil del pasarueda trasero, considéran@ofgii;'éuspensién
al mdximo de su deflexidn y un claro minimo'déijb mﬁ en las super-
ficies verticlaes y de 50 mm en las ﬁorizontaies} El resultado
es la posicidén mostrada en la figura, la cualylibra perfectamen-
te el asiento trasero, y en la que se ha considerado también el
espacio destinado al amortiguador. Se ha presupuesto una suspen-
sidén de brazos longitudinales y barras de torsidn transversales,
Ya que es la gue ocupa €l menor espacio. ITgualmente hasta este
momento se ha partido de la idea que el vehiculo serd de trac-

cién delantera, por las mismas razones de espacio, ya que se

puede aprovechar la ventaja de un piso plano.
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De manera similar se posiciond 1a rueda delantera, teniendo cui-
dado de no quitar espacio para pieranas , y localizdndola tam-
bién en planta en las posiciones de midximo dngulo de direccidn.
Ne esta forma se logrd una distancia entre ejes de 2570 wm, la
cual estd ligeramente por encima de la media del tipo I, pero que
garantiza respetar las dimensiones del habitdculo.
Ina vez efectuada la localizacidn de las rueda% SG determind la
posicidén del tren motriz, el cual se colocd. transversalmente.
Las dimensiones que se tomaron en consideracién ‘corresponden a
un motor de cuatro cilindros tipico acoplado a un transeje. El
radiador se colocd en el extremo delantero y sus dimensiones
corresponden a las ti{picas de motores de 4 cilindros en esta dis-

posicidn.

2.- Seguridad. Estudios recientes en materia de accidentes

automovilisticos en los Estados Unidos y Europa han arrojado pa-

trones que definen la fatalidad de los aC;;Qen es.}'Se ha demos-
trado gque un 35% de las muertas ocurren éﬁfécéiéentes frontales,
seguldas de los inpactos laterales con’3l%f¥iﬁﬁ'volcaduras sola-
mente se presenta un 11% y en impactos traseros un 2%. Esto lle-
va como consecuencia que en muchos de los vehiculos exper imentales
de segur idad se ponga énfasis en la distribucién y absorcidn de
energia de la parte delantera del automévil. Recientemente se

ha creado en Francia un automévil de segur idad basado en el auto

mas pequefio que se produce en México el cual es capaz.de cumplir

con los siguientes requerimientos:

2.~ Impacto lateral por un vehiculo similar
3.~ Volcadura a 48 IPH

4.- Tmpacto trasero por una masa de 10499 kg a 35 I'PH
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Estas especificaciones son superiores a las FHVSS ( Federal Motor
Vehicle Safety Standards ) norteamericanas por un 13, lo que de-
muestra que es posible fabricar autos pequeiles seguros.  hesulta-
dos similares se han logrado en Alemania eén vehiculos basados en

el seqgundo mas eficiente de nuestro estudio. Sin,Embargo, an

H

ambos casos ha sido necesario incrementar el peso y‘la,Longltnd

de la parte frontal. Este Gltimo incremento es con:

ganar espacio en el cual se pueda absorber energ1 efdefCrmacién.

Para el caso gue nos ocupa, se ha dispuesto tamBi umplir. con

los requisitos FMVSS para defensas, las cuales‘deben de soportar

un impacto frontal de 8IPH sin sufrir dalio 1a: carrocerla ni las
luces y demds Srganos mecdnicos. Ademds se estipula una altura

minima de 435 * 38 mn para la defensa delanteté'y de 437 ¥ 38 mm

para la trasera. Los requerlmlentos para-'V~ sfensa -trasera son

ual distribuir la

carga de un 1mpanto Y sobr ,montaran_las de-

fensas, se ha dispuesto, contra‘lo Que es costumbr enkautos pe-
quellos, disponer de un bastidor. Este se encuentra mostrado en
la figura 35 y va desde el montante de la defensa delantera hasta

la defensa trasera, y corre .alrededor de la llnea 700 en ‘vista

de planta. Este bastidor, estd constituido porkun

de acero de alta resistencia, y puede contat

. . s s o
partes menos solicitadas para aligerarlo. Estarla soldado a la
carroceria autoportante a fin de evitar ruidos, dar ‘una mayor ro-
bustez y minimizar el peso. A este bastidor se unirfan el motor

y las defensas, las cuales actlan coino travesaiio.
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Existen mas de 200 mm entre el radiador vy la defensa delantera,
la cual estaria constituida por un canal de aluminio respaldado
por un panal de material plastico, o espuma de poliurctano, a

I d

fin de absorber la energla gque supone la collsnon a 3 FKPH. Ma

[

alld de este limite serd el frente de 1la carroqerla‘ 1

que cederé

para absorber el impacto y minimizar las deceleraciones de los

ocupantes. EL compartimientoyde pasajerbsjﬂse encuentra»aﬂlioo

0 1las usa=

das actualmente, bisagra supe-’
rior de la puerta por un’ lado, y“‘~' cerrad or el otro, con
lo que se convierte en un” elemento mas de: 1: béeria«en caso

de colisidn, completando a51 una Jaula alrededor:-de:los- ocupan-

tes. De esta forma,_el'lnterlor de la‘puert {o) requlerezfun—

ciones de resistén¢i§[~y puede construl

tico para bajar el peso.

En lo gue se refiere a vuelcos, los pila
fiados con dimensiones abundantes que garan
suficiente, de acuerdo con la observacid

de masa similar.

El tangque de:combustible se loCaliza'débajd de1%aSiéntq”tfésero.
Contiéne'SSrlitros y se halla protegido por el bstidor. ‘En éaso
de chogue trasero, el tanque dista 1000 mm de la defensa trasera.
Debido a la proteccidn con que se cuenta, este depdsito pudiera
ser de un material plistico moldeado. Tanques similares se han

utilizado ya y representan ahorros en peso de alrededor de 40%.
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3.~ Aerodinémica. La figura 3% muestra una carroceria que en-—
vuelve efectivamente a los 8rganos mecdnicos vy el habitdculo de
pasajeros, y que estd diseflada siguiendo los pardmetros &e un
auto tipo BLMC 1800 de Pinninfarina, el cual tiene un coeficien-
te Cx de 0.30. Como mencionamos en el capitqlo anterio:, es di-
ficil predecir el coeficiente gue tendré uma;fSEﬁg;iisin embar -

go se ha tratado de incorporar todos los factores que se sabe

ayudan a reducir la resistencia. Tal es e

cofre y del techo, la cual preséhta5uh¢»

el flujo de aire se desprenda

La parte trasera se disefié para contener un

piezas mis pequeflas. El volumen resul

415 am3, por arriba de objetivo,gnfgg‘

coeficiente Cx de  0.35: TeneT o
El frente del vehiculo tiene una inclinaciénfhgéiafattés'de 50
para mejorar la penetracién. Nuevémente aqui SG'ha respetado
una pafametro de segur idad FMVSS sobre la altura de las lémparas
delanteras que deben encontrarse a 600 mm del piso. Por abajo

de la defensa se encuentra un deflector de aire gue disminuye
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el flujo de éste por debajo del vehiculo, donde la superficie
no es homogénea y presenta un mayor coeficiente de resistencia
aerodindmica.

A fin de contar con una menor Aarea frontal se ha creado un com-
partimiento superior curvado hacia el centro, pero que enh todo
momento cumple con los requisitos de habitabilidad. De esta

forma el 4rea frontal se ha fijado en 2,04 mZ.

Peso. Se fijé un limite de 900 kg para este v
lograr una solucidén eficiente y no algo

, , [ L T -
vehiculos tipo I con-areas simllares-a est lenen pesos

de alrededor de QOO‘é,iOCO kg, porfloﬂque P ;1 ibgrar

el objetivo. No obstante debemos recordar que > automévil

incorpora varias caracteristicas de seguridéd‘queﬁSeéuramente
incrementan su peso en relacidn a los autom5vll¢éf§ctua1es.

En base al desarrollo gue tendrd la induSﬁriéfbéﬁroquimica en
México en los préximos afios, y también é,los(ﬁuébbs descubri- -
mientos de materiales pldsticos reforzadOS*éue se vienen efec-
tuando, tenemos confianza en gue varias partes3importantes de
este veh{culo podrian ser construidas con materiales de ese tipo.
Por otro lado, los aceros de alta resisﬁencia ganan cada dia

mds campo en aplicaciones automotrices, asi como el~aluminio

y léminq galvanizada para aplicaciones que antes ??nQPPFé?P,,
con piezas de fundicidn. Actualmente se funden en Méxicbﬂmotores
y culatas en aluminio, por lo gue se puede aprovechérreéte
material en todo el tren motriz, si es que el costo lo permite.
Las partes que a continuacién se enumeran podr fan ser fabrica-—

das con materiales plisticos reforzados ya sea con fibra de vi-

drio, o bien con fibras de carbén:



Deflector de aire delanteroc

Guarda faros

Cublierta de faros ( policarbonato )
efuer zo de defensas

Cofre o refuerzo interior de cofre
Paneles interiores de puertas
Tablero de instrumentos

Bastidores de asientos

Tangue de combustible

Cristal de sexta ventana (kpoli“‘”bdhagd Y.
Elevadores de cristales ( tiép
Quinta puerta

Deflector trasero

zos de varias

e .arrojard mis

Por lo pronto podemos estar seguros que nuestro ¢bjé£i§o es

alcanzable y que por tanto se tendra una. solucién en dimensiones
excepcional, asi como también para lo que se relaciona con el

peso vehdcular.

Cilculo de la eficiencia

Hemos v1sto que 1a carrocerla dlseﬁada 'diménsiones

del habitidculo anterlormente dellmltado, por 1o Lanto, 'las di-

mensiones 1nterlores son:
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Vq = 1.064 x 1.420 x 0.991 = 1,497 m>

Ve = 0.969 X 1.420 x 0.991 = 1.363 m°

Ve = 0.415 m3
YJolumen interiorv u= 3r2752m3.4g

vil son:

Entreﬁia*dei/ffééf |- !
Area - :5‘78:m?:m
Area frontal s .1. " 'ﬁ :27d4%m2T

53.67 = 74.53
: 72.01 S

Es evidente que esta eficiencia coloca al proyecto como el ter-

cer automdévil mds eficiente en México como se puede ver en la

tabla 6a Podria en principio creerse que se ha fracasado en

lograr un automdvil eficiente. Sin embargo, debemos conside-
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Aprar rlue este orovecto =i renresenta una solucidn Unica on éxi-
co, pues si observamos la tabla Ga. Timensioncs v pardmetros y com-

paramos sus dimensiones interiores con las lew fos autos mas efi-

terior.

concepto defd“

ca Ae 70,

wenetimos

ha disefiad
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CAPITULO TII
ENERGTA.

En forma similar al capitulo anterior, .

ron los requerimientos de espacio

teristicaé~bas;qas dedlaplanta; motriz.de este_pqugctq{;“'
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T La energia en los autos de fabricacidn nacional

1.a tabla A, Pardmetros de energia Y consumo muestra, entre otros pa-
rametros, el consumo de combustible para los vehioules descritos an-

ter iormente en la tabla 6, Dimenziones y Pardmoetrus.  La economia de

combustible se ha determinado de acuerdo con 1askpruebés efectuadas

sumos de ciudad y carreter

amhos que se ha deno

Las figuras 36;'h 7, Consumo

combustiblefcr

los :esuit;d
ba descrit:
en el éapi

afectan . e

denominad‘

fuerza. Como coeflrlpntc se es

nente en form1 erp rlmcntal en: l boratorloq, por.lorqueves algo
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dificil poder evaluarlo de acuerdo a la forma del cuerpo.

Al analizar la fiqura 37, de consume wbano contra masa del
auto, se comprueban las conclusiones del capitulo I, de que
una mayor masa se refleja en un mayor consuno de combustible,
ya que tanto la resistencia inercial como de rodamiento
dependen de ella. La linea trazada sobre este mapa de consu-
mos representa solamente una aproximacién grdfica del compor-
tamiento de estas dos variables, cuyo propdsito es ayudar a
definir qué vehiculos obtienen rendimientos fuera de 10 normal

ra Su masa o dimensiones.

Es importante notar gue no existe un patrén muy definido

en el consumo a igualdad de peso. Lo Gnico que se presen-
ta es la tendencia esperada de aumento de comsumo a mayor mash
Sin embargo, destacan algunos vehiculos cuyo rendimiento'es
muy superior al de vehiculos equivalentes en peso. M3as ade-
lante nos avocaremos g encontrar qué caracter{sticas infiu-

yen para conseguir este comportamiento.

Algo que también salta a la vista en esta figura es el hecho
de que existe un “escalén" en ios pesos brutos vehiculares

de los autos en estudio que va desde los 990 kg come limite
inferior hasta los 1325 kg como 1imite superior, 1o cual cons-
tituye una diferencia de 335 kg, misma que representa un 34%
del 1{mite inferior. Una situacién similar se presentd al

estudiar el ancho de estos automdviles en el capitulo II.

pa-~
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Es interesante constatar que todos los automdviles que tienen

peso inferior a los 990 kg corresponden a disefios europeos, o

bien asidtico, mientras que la totalidad de 1os autos con peso

por encima de los 1325 kg son de disefio norteamericano.

Consi-

deramos que esta diferencia en pesos no se justifica en térmi-

nos ni de espacio ni de confort como lo demuestra el siguiente

cuadro comparativo entre los dos autos que definen este esca-

14n, y que curlosamente, también definen el escaldn de anchos.

TTTEUA DR o9
COMPARACIONES DE ESPACIO

techo tras. (m)

AUTO

Tipo I
|Peso ( kg) 990

Longitud (m) 4,380

Ancho (m) 1.636

Altura (m) 1.440

Espacio Piernas 1.220

delantero (m)

Espacio Piernas 0.900

trasero (m)

Egpacio Hombros 1.290

delantero (m)

Espacio Yombros 1.290

trasero (m)

Altura asiento 1.069

techo del. (m)

Altura asiento 0.950
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CUADRO 9 (cont.) T
I1cc T B A
volumen Inte- 1.102 0.987
rior (m3) :
Area (m?) 7.165
Volumen cajue-~ 0. 420
la (m3)

cilindrada c.c.' 1647

Potencia *P ' 80
Consumo urbano 10.3

{ KPL)

Consumo carre- 17.2
tera (KPL)

Relacién peso/ 12.375

Potencia (kg/HP)
Eficiencia 45,16
Indice de ocupacidn 44,71

Area frontal (m2) 2,094

Como puede deducirse, ambos autos, aungue ocupah un drea simi-
lar, difieren grandemente en la utilizacidén del espacio, tal
como lo demuestra una diferencia de 12¢% en volumen interior a
favor del auto nds ligero, y de 24% en términos del {indice de
ocupacién, el cual resulta también favorable en el auto peque-
flo.

Ahora bien, si el espacio no estid bien aprovechado en el auto
americano, peor alin es la situacién en cuanto a peso y consu-
mos. La diferencia en masa es de 34% como se menciond anterior-
mente, siendo ambos autos similares en cuanto a dimensiones

interiores y exteriores.
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Cabe aqui recordar que el auto mis liviano aprovecha su menor
masa para utilizar ruedas, llantas, frenos y Srganos mecinicos
en general de menores dimensiones, y por tanto nenos pesados.
Ademds se beneficia de un tren motriz de traccidén delantera,
eliminando el Arbol carddn, extensiones de caja de velocida-
des, y aligerando consicderablemente el eje trasero que en este
caso vya ho cumple con funciones tractivas. )
De todo esto se derivan unos requerimientos energéticos meno-
res que pueden ser cumplidos con un motor de 4 cilindros gue
representa solamente un 39% de la cilindrada del motor de 6
cilindros del otro automévil. No obstante, su potencia es egui-
valente al 66% de la del motor mayor. Por ello, tanto el sis-
tema de enfriamiento como otros muchos sistemnas pueden constru-~
irse en forma mids ligera, lo cual, a fin de cuentas se refle-
jaré en todos los conponentes del vehiculo.

Al analizar los datos de rendimiento de combustible, podemos
deducir gque un diferencial de masa entre estos dos autos de 34%
acarrea una diferencia en el consumo de combustible en ciudad
del 64¥%; algo similar sucede cuando comparamos las areasfron-
tales, que difieren en un .2%, pero gue sin embargo conllevan
un incremento en el consumo de 93%.

En ningﬁn momento se pretende aqui comparar las ventajas o des-
ventajas entre dos automdéviles en particular; entiéndase que
solamente se comparan dos autce que definen los extremos de dos

tehdencias de disefio histdéricamente ocpuestas.
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Debido a que comd hemos visto, los incrementos tanto en peso
como en drea frontal no -guardan relacién directa con los
consumos de combustible, necceitamos contar con algin instru-
mento o parametro que nos ayude a cuantificar la eficiencia

en el consumo , el cual ademds, nos permitar conocer, en

cierta medida, la eficiencia global en cuanto a energia del

vehiculo, es decir, que la eficiencia global se puede definir
como un producto de todas las eficiencis térmicas y mecdni-
cas de los componentes involucrados en la transformacidn Yy
transferencia de la energia calorifica del combustible a ener-
gia cinética.

Si hablames de eficiencia, tenemos que hablar de una compara=
cién entre la-energia suministrada vy la energia entregada. Sa-
bemos que todos los auvtomdviles en estudio utilizan gasolina
como combustible, por lo que contamos con una medida de poder
calorifico uniforme al evaluar los litros consumidos para mo-
ver el vehiculo un nimero de kildmetros dado.

Ahora bien, consideremos en principioc que el automdvil mis
eficiente, aparte de las consideraciones de espacio, serd
aquél que consuma la menor cantidad de combustible dadas sus
caracteristicas de peso y dimensiones. Ademds, las prestacio-
nes en cuanto aceleracién y capacidad de ascense no deberdn
sacrificarse en el proceso de la obtencidn de un excelente
rendimiento de combusgtible.

Por otro lado sabemos que una gran parte de las fuerzas re=-
sistivas que se oponen al avance de un automdvil estin en

funcidn de su masa, al menos parcialmente.
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Tomando en cuenta las razones expuestas anteriormente, si po-
demos encontrar un pardametro que nos mida el trabajo entrega-
do por unidad de combustible, tendremos un pardmetro Util pam
determinar la eficiencia eneiqgética de un auvto. Si partimos
de 1a base de que un vehiculo serd mis eficiente en términos
de energia cuanto mayor sea €l producto de su masa por su

consumo de combustible, tendremos:

g = KPLXW (100)

donde: @ = Eficiencia global de conversién de ener-
gia dada en _km ¥ ton
1t
KPL = Consumo de combustiblegédmbinadéiehfkilé-

metros por litro

W

i

Peso del automdvil ehltoﬁeladaéQp

Si analizamos las unidades de la ecuacidn . (lOO)rnbs’encon—
traremos que el denominador es el producto de una fuerza

por una distancia, es decir, trabajo. Si introdujéramos

en la ecuvacién (00) el equivalente mecdnico el calor y el
poder calorifico del combustible, tendriamos; en efecto,

un cociente entre la energia suministrada y la energia entre-
gada. Sin embargo, como tanto el contenido calor{fico del
combustible y el equivalente mecdnico del calor son constan-
tes, podemos eliminarlos.

En la prdctica, la ecuacidén ( 100) nos determina la distancia
que podriamos mover una tonelada del automdévil en estudio
con un litro de combustible. Esto nos permite establecer

un rendimiento relativo entre varios automéviles sin condenar

cono ineficientes a aquellos gque tienen un consumo elevado.
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Para el caso que venimos analizando, es decir el automdvil

de 990 kg contra el de 1325 kg, este producto # resulta de
13.61 KPL-ton y 10.05 KPL~-ton respectivaments, lo cual permi-
te visualizar el por qué los aumentos en masa y area frontal
no guardan proporcién es este caso con los incrementos en con-
sume. Existe una diferencia de 369 entre estos coeficientes
lo que se acerca mas a las realidades encontradas de diferen-~
ciales de rendimiento.

Lo que esto significa es gue si suponeros por un momento que
ambos automdviles tuvieran una masa igual a una tonelada, el
de disefio europeo rendiria 13.61 KPL, micntras que el otro
solamente daria 10.05 KPL. Si introducimos las diferencias
encontradas arriba como un producté con los incrementos de masa

y drea frontal, resultas

Inerciales

AW(%) X 8

1039 X 1335 = 1087
es decir, una diferencial de 87% que se compara con un

Incremento en consumo de 643 en circunstancias urbanas.

Aerodinidmicas = DARe(%) X @

1.02 X 1.35 = 1.377
en este caso, alin existe una discrepancia importante entre
el 37 % tedrico que debiera incrementarse el consuno en
carretera y el 93 % que en realidad aumenta.
Las diferencias que se presentan se deben en gran parte, so-
bretodo en carretera, a que el producto @ por definicién se
basa en el consumo de combustible combinado. Para efectos

de una mayor precisién, calcularemos ahora el parametro @
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basados en el consumo de ciudad y carretera ( @y y fo respecti=~
vamente ) a fin de seguir investigando su importancia.
El cuadro .10, hace und compiaracidén de los factores @,

para estos dos autos:

CUA DK 10
" COMPARACICN DE FACTOKRES 7w * fin

RENAULT 12 TS o VAM GREMLIN . -

B 0.99 X 17.2

11,325 %X 8.9

no
o
R
L
[}
N
£2S

K

Py %99 X 10.3 = 10,197 | 22.¢

Al introducir estos valores correg:

riores, resulta:

AW(Y) X By
1-35 X 10225 = 1n65

Inerciales

i}

lo cual se compara favorablemente con un incremento en

consumo urbanc de 64%.

n

Aerodindmicas DAg(%) X B¢

1.02 X 1le44 = 1.46%

en este caso alln estamos lejos de encontrar una verdadera
relacién entre los incrementos de 4rea frontal vs. consumo
de combustible. Sin embargo, esto significa que el coefi-
ciente Cx del auto europeo es mejor que el del auto mayor,
1o que podria ayudar a explicar esta discrepancia en los
valores tedricos y reales.
Las limitaciones impuestas en estos cdlculos pueden ser verda-
deramente la causa también de las diferencias entre estos va-
lores teéricos, como se expuso anteriormente. Estas limita~
ciones son por ejemplo el hecho de que se ignora la resisten-
ica aerodindmica y de rodamiento en condiciones urbanass que

se desprecie el efecto de las fuerzas inerciales y de rodamien-
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to en carretera.
Mo obstante, algunas conclusiones interesantes se pueden extraer de
este andlisis. Al calcular el factor @ urbano, se ve cue Oste se

[} ’ . . . )
aseme ja mas entre los dos autos dque venimos analizandn, lo <ue ha-

rias nensar cue el automdévil mds liviano pierdce cficiencia®en condi-

total, lo que redunda er

los requerimientos totse

3 4 )

es mds dificil poner

X : e A T L ey ,
jora notablemente:rla-eficiencia volumétrica de un motor, asi co-

mo otros {actonres.
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De la misma manera due para el consumo en ciudad utilizamos la re-

lacidn peso/potencia, en el andlisis Ael consumo en carretera ha-
remos uso de un factor arbitrario denominado que cstara definido
por:
¥ =0 x owen, (101)
donde: . - = Eficiencia‘aerodinémica
. i

} .
H
It

Area frontal en m

e combustible en carretera

u definicidn, ¥ es un'p

e un automdvil qgue’no

tuyen una:buen

automévil gue

tros por hora

En la grdfica 3Ba, Consumo combustikle carreter;

peo de 1os aﬁtos,ébﬁreséiieﬁﬁéé;'ihd@gaﬁdo
de @ combinado, yakque;¢é£e'ﬁi£iﬁofh;n'ﬁ
tos tanto aerodinémicos ¢pm§fih1 
Como puede apreciarse, ‘

e

en el andlisis anterior

pero obtiene un mayor consumo ( 23 <

drea frontéi5dé'l;0%).'
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Igualmente significativo es el que este automdévil fue el que
realménte inicié el movimiento hacia autos de menores dimen-
siones y peso dentro de la industria automotriz norteameri-
canae

Aunque como menciondbamos en el capitulo I, es virtualmente
imposible estimar el coeficiente aerodindmico de un automé-
vil por su forma, sabemos que entre aquellos due obtienen ren-
dimientos de combustible excepcionales, se encuentran algunos
en los que se ha estudiado particularmente la reduccidn de

las fuerzas aerodindmicas, como lo demuestra el caso anterios,
v el del auto de mejor rendimiento.

Por mis que mejore la aerodindmica de un vehiculo, es dificil 1o-
grar un incremento excepcional del randimiento promedio total de .
combustible en un automdévil de turismo, 7ya que estudios re-
cientes han demostrado que una disminucidn en el coeficiente
Cx del io% ( un logro importante ) se refleja en una disminu-
cién del consumo de energia de 2% en condiciones generales de
uso .: Sin embargo, al partir de una forma de carroceria efi-
ciente e ir refinidndola progresivamente, aunadoc a reducciones
en el drea frontal se pueden lograr muy buenas prestaciones

en el renglén de la aerodinémica, gue pueden compararse oon
las que se derivan de una reduccidn en peso.

En principio hemos relacionado al peso o masa del automdvil
solamente con el consumo en ciudad. Debemos enfatizar, como
lo hemos hecho, que existe una fuerza resistiva importante,

la registencia al rodamiento, que depende tanto de la veloci-
dad como del peso, Y dque se presenta desde el mismo momento

en que el automévil inicia su movimiento. Igualmente depen=
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dientes del peso son las necesidades de combustible que impo-
nen las aceleraciones, los ascensos, equipos auxiliares, etcé-
teraj y todas ellas estdn también presentes en el manejo en
carretera.

En un sentido genérico, y en base a lo expuesto por los ani-
lisis de las grificas de consumo contra peso y area frontal,
podemos concluir, reforzando las conclusiones tedricas, que
aquellos vehiculos gque requieren una relativa menor cantidad
de energia para lograr su propdsito ( la transportacidn ) red-

nen las siguientes caracteristicas:

+ Relacidén peso/potencia elevada
+ Un buen factor de conversidn de energia (@)
« Area frontal reducida

. Alto factor de eficiencia aerodinimica (%)

Cuando hablamos de autos con bajo consumo de energfia nos re-
ferimos a aquellos gue se sitllan en la parte mias alta del
rango de consumos. No obstante, no debemos ignorar el hecho
de que algunos automdviles cuentan con un magnifico factor
de conversién de energia, pero su area frontal y peso eleva-
dos se conjugan para disminuir su consumo real, o por el con-
trario, aunque retnen un bajo peso y area frontal, no son tan
eficientes en su transmisién de energia como pudieran serlo,
como lo demuestran las pobres calificaciones que en este sen-
tido obtiene el automévil mds eficiente del estudio de espa-
cio del capitulo anterior.

Para aclarar este punto analicemos el caso de este automdvil

Comparéndolo contra el de mayores dimensiones y masa.
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CUADRO 11. COWPARATIVO

N T CA IIT F B
Peso (kg) - 775 1799
Area frontal 1.921 , 2.452

( m2)

Consumo ciu- 11i.2 s 5,35
dad  KPL B e
Consumo carre=- - 16.6
tera KPL BRI »
g KPL-ton 10,77 Soave1
\ KkPL-n? 31,88 | 17.40

Una diferencia en masas de 132% acarrea una'diferencia en con-
sumos de ciudad del 109%. Anélogamente‘hn aumento en area fron-
tal del 28% trae consigo un decremento en el rendimiento del
58%. Obviamente, el comportamiento tampoco es lineal en este
caso debido a la eficiencia propia del conjunto. Por un mo-
mento examinemos el significado del término “factor de conver-
sidén de energia®. Si suponemos que ambos autos tuvieran un
peso idéntico de una tonelada, su consumo estaria dado por

el cociente del factor de conversidn de energia entre la masa,

que en este caso es unitaria, es decir:

Masa ( ton) . 0.775 1.799

Consumo combinado 10.77 11.91 ( con peso de i ton
( KPL)

En estos términos el auto que parecia menos eficiente (el ma-
vor v mds pesado ) resulta tener un mejor rendimiento, 1o
cual nos lleva a la conclusién 18gica de que su disefio fue
mis desarrollado y refinado, ya que se presentaban serias

limitaciones tales como su gran peso, area frontal, etcétera,
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mientras que en el automdvil menor se confiaba en su bajo
peso y dimensiones para lograr un. bajo consumo energéti.co
sin necesidad de un extenso y costoso desarrollo en este
renglén.

Sin embargo, dadas las realidades energéticas y de espacio,
si pudiéramos perfeccionar un auto de bajo peso y drea fron-
tal para lograr un rendimiento o eficiencia equivalente

al del mejor de los autos aqui analizados, obtendriamos fi-
cilmente un rendimiento energético excepcional. A modo de
ejempleo, y como una meta alcanzablie, tomemos el valor mas
alto de @ de los vehiculos en estudio y supongamos un vehi~
culo con peso de 900 kg ( lo gque representa nuestro objeti-
vo). Al efectuar las operaciones pertinentes nos resulta

un consumo de combustible combinado de:

Consumo = o) = 13.61 = 15.12 KPL
W 0.90

el cual es superior a cualquiera de los encon:irados en este
estudio. Es definitivo que este rendimiento es un objetivo
gue puede lograrse ya que el valor de @ corresponde a un auto-
mévil de produccidén, el cual fue desarrollado hace ya varios
afios. Por lo tanto, 1la tecnologia, sobre todo en el canpo de
motores y aerodindmica se ha perfeccionado desde entonces de-
bido, en gran parte, a las necesidades de bajo consumo y conta-
minacidén sin detrimento de las aceleraciones y velocidad mixi-

ma de los vehiculos.



Entrando ahora un poco mias en el terreno de motores de com-
bustién interna, y siguiendo en la bisgueda de las caracte-~
risticas que favorecen la optimizacidén del renlimiento de
combustible, analicemos dos puntos de bastante utilidad.

El primero de ellos involucra al automdvil en conjunto y

lo semeja con una maguina térmica ( que cenafecto lo es )por
medio de un pardmetro similar al consuno especifico de com=
bustible de un motor como veremos enseguida. Tl segundo pa-
rimetro gse refiere al motor propiamente y se conoce como po-
tencia especifica, siendo ésta una medida de la potencia que
desarrolla un motor por unidad de desplazamiento.

Veamos primero . lo que denominaremos congsumo especifico de
combustible vehicular. 8Si recordamos los principlos termo-
dindmicos de una maquina de combustién interna, nos encon-

traremos que el consumo especifico de combustible estd dado
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por:
c = __0Q _ (102 )
Pxt
donder C = consumo especifico de combustible, ge-
neralmente expresado en [Ical
CV - hr

P = potencia al freno en CV
Q = calor suministrado por el combustible en Kcal
t = tiempo en horas

Ahora bien, si efectuamos una analogia con los datos que te-

nemos disponibles, y sustituyendo al calor suministrado por

el consumo en litros de combustible ( ya que todos estos autos

utilizan la misma gasolina ) podemos plantear la siguiente re-

lacién:
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D
1}

v (103 )
HP x KPL

dondes Q = Consumo especifico de compustible vehi-

cular expresado en 1t

“P-h.
v = Velocidad de la prueba. Sc considera
un valor de 60kw/hr para el ciclo com-
binado.

HP = Potencia neta al freno

KPL = Consumo combinado de combustibile

En la tabla 8 se incluye el valor del consumo especifico de
combustible vehicular ( Q ) para fines de comparacién. De es-
tos datos se observa que este consumo €s menor para aquellos
automéviles con peso y potencia superiores a los del promedio
en su clase, Algo similar se observd en la relacidn peso/po=-
tencia, que también favorecia esta condicién, v en la determi-
nacién de la eficiencia global de conversidén de energia ( @ ).
En cierta forma esto nos indica y reafirma que las conclusio-
nes a que habiamos llegado previamente en cuanto a las carac-
teristicas gue se presentan en los autos eficientes son vali-
das, Y que seguramente el contar con una maguina potente y efi-
ciente asegura un buen rendimiento. Los iimites miximo y mini-
mo de egte consumo son respectivamente 0.117 y 0.0445 1t
con una media de toda la muestra de 0.0631 1t N it
RP-hr
Es interesante notar que el automévil gue obtiene el mejor
consumo 1o hace precisamente al utilizar el motor mds po-
tente, 1o cual aritméticamente era de esperarse. Sin em-
bargo, al utilizar el motor de seis cilindros su consumo es-
pecifico se incrementa en un 65% mientras gue el rendimien-

to de gasolina de incrementa solamente en un 5%. Como
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se trata del mismo automévil, y existe una diferencia en pesos
solamente del 2%, definitivamente el motor de ocho cilindros
gque equipa a la versidén mds econémica en consumo especifico

de combustible, reporta una mayor eficiencia, lo cual es ca-
racteristico de los motores de mavor potencia., Este punto

nos liga con el segundo pardmetro que vamos a investigar,

l1a potencia especifica, Y que es una medidad de la eficiencia
de un motor de combustidn interna.

La potencia especifica de un motor se define como la potencia
en caballos de fuerza que desarrolla la unidad de desplazamien-

to, es decir:

P = HP { 104)
D
dond¢;5 ‘ﬁr = Potencia especifica en BP

1t

» BP Potencia neta al freno

D = Desplazamiento en litros

Al efectuar el cdlculo de este pardmetro para cada uno de los
automdviles en estudio se encontrd que oscila entre 27.77 y
48.57%%} +« La diferencia como puede verse, es notable. Esto
significa que si tuviéramos el mismo desplazamiento en ambos mo-
tores ( lo que en la fealidad es bastante aproximado), el mo-

tor con mayoﬁvpotencia especifica nos entregaria un 75% mas de
potencia.iﬁﬁaﬁiando de motores con desplazamientos cercanos a los
1800 ccy esto,puede representar una difererc ia en cuanto a acele-
raciones y velocidad tope muy importante, asi como en consumo de

combustible, que tiende a ser menor en el motor mas eficiente.
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Esto nos lleva al punto por el que iniciamos este andlisis,
es decir, buscar una causa para el incremento tan drdstico
de consumo especifico que se presenta en un unismo autormdvil
al ser equipado con notores dc¢ geis y oo ciliudros. Si

analizamos los datos de este vehiculo, verewos cue el motor

de seis cilindros tiene un desplazamient0f0934097acé
sarrolla una potencia de 114 %P miec ;s que el .de

lindros tiene 5736-cc'V'19%

xico). La potencia.especi
Estos resultados

tente es meno:s

para lograr-la
mamente ligad
se requiere ;

debiera ser:

pero defihitl_

la misma poter

pecifica.
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Hasta clierto grado, sorprende el papel tan inferior que ha
ocupado en el rendimiento energético el auto méds eficiente

en espacio. No obstante, su consumo si es bajo. pero lo

es solamente en funcidén de sus caracteristicas, y no de sofis-
ticacidn en el diselio. Este punto lo habiamos tratado ya
anteriormente, y sélo viene a calacidn el hecho de que cada
parametro sigue repitiendo la misma tendencia. En la misna
posicidén se encuentra el autowdvil de mayor potencia especifi-
ca, gque también cuenta’ con el mayor coeficiente § y <% ., Aun
cuando su consumo especifico es muy por abajo de la media, lo
gue demuestra una buena eficiencia, éste estd por encima del
de varios motores de mayor ﬁésplazamiento v nfmero de cilin-
dros. Si lo analizamos solamente dentro de su clase, es de-
cir el tipoI, si se encuentra a la cabeza con el nenor con-
sumo tanto especifico como vehiculaxr global, asi como con la
mayor potencia especifica. Precisamente este automévil com-
parte la carroceria con otro auto del tipo I, el cual estd
equipado con un motor de menor cilindrada,potencia y poten-
cia especifica. Nuevamente, comoc vimos en el ejemplo ante-
rior, la diferencla en pesos de los vehiculos difiere solamen-
te en un bajo porcentaje ( 10% ) y sin embargo los consumos
y consumo especifico se incrementan notablemente ( alrededor
de 10 a 20% ) lo que demuestra gque una mayor potencia espe-
cifica es realmente una caracteristica comin de los autos
eficientes en energfia.

En todos estos cilculos de consumo especifico vehicular se

ha tomado en cuenta la eficiencia global del automdvil, cono

va se ha mencionado.
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En resumen, antes de pasar a deterninar las necesidades de
potencia de nuestro proyecto, las propiedades que debemos
buscar para optimizar el aprovechamiento del combustible

en un vehiculo son:

l.- Alta potencia especifica del motor
2.- Relacidén peso/potencia elevada
3.~ Area frontal reduclda

4.~ Bajo coeficiente de resistencia aerodindmica

Estas caracteristicas son solamente aquellas‘que pueden pla-
nearse desde la etapa de diselio. Algunas’otras son solamen-
te peculiaridades que se han encontrado en acquelles vehicu-
los que cumplen con las condicioneés arrida descritas y las
cuales solamente se pueden éuantificar sobre'un prototipo.

Bdsicamente podemos hablar des

1,~ Buen factor de conversidn de energia tﬂ )

2.- Alto factor de eficiencia aerodindmica (%)

3.- Bajo consumo especifico de combustible

vehicular

Es evidente que 1la mayoria de estos factores que hemos deter-
minado como deseables y esperados favorecen a los autos pe-
quefios, en los que es posible obtener una relacidn peso/po-
tencia elevada sin tener que incrementar el peso © sacrifi-
car la potencia, en los que también es posible contar con
una drea frontal reducida y que ademds contaran con un me-=
nor peso. Sin embargo, algunos estudiosos de la aerodini-
mica arguyen que es mas dificil lograr un forma limpia aero-

dindmicamente en un auto pequefio. Aun asi existen autos tipo
——— T ron coeficientes Cx del orden de 0.27.
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Determinacidn de los requerimientos de potencia

Los factores que determinan los requerimientcs totales de po-
tencia de un automdvil, o de cualgquier vehiculo, son bdsica-
mente dos: la potencila necesaria para vencer lag diversas re-
sistencias gue se oponen a su avance y la potencia suficiente
gue permita lograr la aceleracidn, velocidad mixima y capaci-
dad de ascencidén consideradas como metas del proyecto. Es muy
importante recalcar la imporiancia que tiene la capacidad de
ascencidn de una automdvil, yva que 1o'més deseable serd que
éste pueda negociar las pendienteS'énconttadas en las carre-
teras sin necesidad de sacrificar~aﬁ:yéldcidad crucero, vy

ain mejor, si las limitaciones lo pe%%iten;Fﬁﬁé:se cuente con
potencia para permitir acelerar en la pehdiéﬁﬁé. En el capi-
tulo I analizamos mis en detalle cada una de las fuerzas que
se oponen al movimiento asi como la potencia que se deriva de
cada una de ellas, y también derivamos expresiones para deter-
minar en cierta forma el consumo energético.

A fin de poder efectuar un andlisis preliminar de los reque-
rimientos de potencia del automdvil en proyecto, empezaremos
por analizar aqui los pardmetros m3s importantes que se pre-
sentan en las diversas potencias derivadas de las fuerzas re-
sistivas.

Para facilitar la lectura, el cuadro 9 presenta en forma
condensada todas las ecuaciones gue rigen estas potencias.

Al observar las ecuaciones contenidas en el cuadro, pbdemos
detectar que el peso del automdvil interviene en tres de ellas.
Su importancia, como lo hemos venido mencionando, es congi-
derable, pues serda el peso el que determine no solamente los

requerimientne an~v~fot . .
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c - uv-a n» R O S

POTENCIAS RESULTANTES bE LAS FUERZAS RESISTIVAS: °

FUERZA RESISTIVA

Fuerzas inerciales

Resistencia al rodamiento ..

R e sitencia a 1a pendiente

Resistencia aerodindmica "

Las unidades son las siguientess
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prestaciones del vehiculo en cuanto a aceleracién y velocidad

de ascenso.

Otro pardmetro importante que s& presenta lo constituye la ve-
locidad crucero y midxima gque se desean conferir. En cierta
forma, podemos decir que la velocidad determinara la forma en
gue se comporten los requerimientos de potencia, pues se encuen-
tra representada en todas lags zcuaciones elevada avdiversas po-
tencias. En particular es interesante notar que la potencia re-
querida para vencer las fuerzas,aerodiﬁémicas aumenta con el
cubo de 1a velocidad, siendo este requerimiento el dnico en el
gue no interviene el peso del vehiculo; ‘

De acuerdo a los estimados del capitulo I, estamos hablando de

un automévil con las siguientes caracteristicas:

Longitud 4,03 m
Ancho 1.68  m
Altura ]

" Area

Area frontal

Peso en vacio

Pasajeros k S
Dos parametros importantes para la detevminécién de la poten-
cia son el peso vehicular a plena carga y el coeficiente C,.
Este Gltimo se ha estimado y fijado como objetivo en 0.35.
Por lo que respecta al peso vehicular a plena carga, lo pode-
mos obtener de la siguiente maneras

Peso vehicular en vacio 900 kg

Pasajeros= 5 x 70kg = 350 kg

Fluidos y equipaie an 1~



138~

Es interesante observar gue el peso vehicular a plena carga

se encuentra al nivel del peso en vacio de la mayoria
de los autos tipo TT. Esgto resulta en una disminucidn conside-
rable de los requerimientos de potencia-sobre un automdvil
tipo II, gue tendria el nivel eguivalente de espacio interior
y confort.

Ahora bien, hemos mencionado que el facpq:;qu utilizaremos

como base para determinar la potencia : eiqe#idéy'es la capa-

cidad de ascencidén. Sabemos que la tas titnen valores

de pendiente de miximo 6%. Por o néybr parte de

las carreteras de este tipo tienéh‘ n dé‘ﬁelocidad que
oscilan entre 90 y 110 KPH, segén élfiérrendk Generalmente
los aecensos son zonas sinuosas, en los que la velocidad

tope es de 90 KPH. Por tanto, un parémetrg adecuado en las

prestaciones de nuestro vehiculo puede ser el hecho de vencer

pendientes de 6% a plena carga y a una velocidad de 90 KPBH.

Para tal efecto, deberemos empezar por calcular la suma de
todas las potencias resistivas. Ademds se debera elaborar

una grifica de potencia resistiva contra velocidad que nos per-
mita evaluar la potencia requerida en cualquier circunstancia.
En primer lugar, y tomando como base la ecuacidn de potencia
requerida para vencer pendientes del cuadro 9, podemos cal=-

cularla de la siguiente manera:

Pg = _1330 x 6 x 90 = 19.56 kW
36709
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o bien: Pd = 26,18 HP
La figura 39 muestra la forma ¢ua dque se comportan cada una de
las potencias resistivas contra la velocidad. Estas graficas:
se han obtenido haciendo uso de las ecuaciones mostradas en el
cuadro v evaludndolas a distintas velocidades. Asi también
se ha incluido la forma en que varia la potencia requerida para
vencer la pendiente de 6%. La grafica 39a muestra, por propé-
sitos de cilculo, la resu ltante de la potencia aerodindmica
y la de resistencia al rodamiento, que ‘son las que actlan cuan-
do el vehiculo se desplaza sobre terreno~piano y que determina~
rén también la velocidad mixima de ésté;jy
Es de esta gfafica donde se obtienen-iéé;éiguientes valores:

Potencia aeradinimica

Potencia al rodamiento .

Los totales son:

P, = 19.56 + 11.79

Introduciendo el valor de la eficiencia del tren motriz, el

cual se obtiene de la tabla 5 del capitulo I, resulta:
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Py = 31.35 = 31.98 kW
0.98

Este valor es egquivalente a la potencia que el motor necesita
entregar a las revoluciones por minuto correspondiente a esta
velocidad de avance, y no representa la potencia midxima del
mismoe. Ahora bien, el objetivo es que sc pueda entregar

esta potencia en directa, con el objeto de evitar el cons-
tante cambio de marchas.

La figura representa 1asfcu{vé§;¢§;pd§9n§ia Y par motor
tipicas de un motor de cuatro cilindrés}fazh'ciérta forma,
estas curvas son tipicas para cualquierimbtor, independien-
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FIGURA 40
CURVAS CARACTERTSTICAS

temente del nimero de cilindros y nivel de potencia.

Como informacidén adicional, el cuadro 12 mues£ra las principa-
les caracteristicas de los motores de 4 y 6 cilindros fabrica~
dos en México. Se han incluido ambos tipos de motores por ser

l1os que pensamos podrfan en un momento dado satisfacer los re-



_““'”"mm“”.rnPo‘Y'mAMETéo CARRERA
Motor | MMERC
CILINDROS| MM MM

Renault | I~4 73 | 17
Datsun I-4 78 82
W B-4 85.5 69
w 1-4 79,5 | 80
Renault | X-4 79 84
Chrysler | I-6 86 104
G. M. 1-6 98.4 |89.7
VAM I-6 95,2

DESPLA-

ZAMIENT 0O

cC.

1299
1565
1584
1588
1647
3685

4090

¢

POTENCIA
. HP/RPM

56. 3/5250
64 /5000
44 /4000
63 /5400

76 /5500

120 /3600

CUADRO 12. CARACTERISTTICAS DE MOTCRES DE 4 V 6 CILINDRCS

114 /4000

8 |1307/3900
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P A RW T "POTEQCI.A. ]
ESPECIFICA
_MGMIRPM | WP/LY
9.7/3000 43,67
11.2/2800 i 40.89
10.6/2600 g 27.717
1043/ N.D. | 30,67
11.8/3300 46.16
27.1/2000 32,56
25.3/2000 27.87
30.2/1800 30.74

Como puede verse, la potencia maxima se presenta en los motores

de cuatro cilindros en el rango comprendido entre 4000 y 5400 RPM.

El par miximo entre 2600 y 3300 RPM.

Para los motoresg de 6 ci-

lindros ( todos ellos de baja potencia especifica ) estos va-~

lores son: potencia 3600 a 4000 KPI;

par

1800 a 2000 RPM.

Es evidente que los motores de seis cilindros tienen un mayor

par v una menor velocidad de régimen.

debe al tipo de vehiculo que se ddsefid alrededor de ellos, y

En ciata forma esto se

que definitivamente difieren en forma, categoria v rendimien-~

to.

-

Se sabe gue cuando las relaciones par mi .imo/par a potencia ma-

xima v régimen de potencia mdxima/régimen de par mdximo son

altas, el motor de un vehficulo ofrecerd una mayor agilidad

y flexibilidad.

Es decir, si la curva de par es!plana’en la

zona de par maximo, pero decrece al aumentar las revoluciones,
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el motor podrd operar ficilmente en la zona plana para la mayor
parte de las condiciones de carga, sin sacrificar por ello 1la
potencia mixima o su régimen. va que ésta estd garantizada, en
cierta forma, por el aumento en régimen. En general, 1los motores
con mayor potencia especifica, tienden a perder flexibilidad,
debido a que sus curvas de par Yy potencla se desplazan hacia
velocidades de giro superiores y se acercan mias entre si, re-
duciendo, en efecto, la banda ttil de operacidn del motor. Re-
petimos, este no es el caso de todos los motores de alto ren-
dimiento, pues existen varios de ellos con una excelente agili-
dad que se suma al resto de sus caracteristicas deseables.

Por esto, pensamos gue nuestro proyecto puede hacer uso de

un motor de cuatro cilindros, aprovechando con el10 su menor
costo de fabricacidén y peso sobre un motor de seis cilindros,

no obstante la posible pérdida de flexibilidad, 1la cual debera
ser minimizada cuidando que la curva de par del motor cumpla
con las caracteristicas deseadas.

La figura 32 muestra un detalle de la curva de par de un motor,
la que se ha dividido en dos zonas. En la zona A el par y por
tanto la potencia son crecientes con el aumento de régimen, por -
10 que cualquier disminucidén de la carga hard que el motor ace-
lere v viceversa, cualquier aumento de carga hara que el motor
pierda par y potencia, disminuyendo su velocidad. Por el con-
trario, la zona B define un rango de operacidén en el gue al ope-
rar nuestro motor ligeramente por encima del régimen de par ma-
ximo, el par aumentard al disminuir la velocidad de giro, 1o
cual corrige automdticamente cualquier aumento de carga que lo

haya producido, manteniendo la estabilidad de marcha.
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Todo esto viene al caso de determinar las caracteristicas ge

par del motor de nuestro proyecto. Debemos conocer la veloci-
dad a que girari nuestro motor a velocidad crvcero. De acuer-
do a lo gque se ha visto, el par maximo para un motor de 4 ci-

1indros puede fijarse alrededor de 2600 ~ 3300 ©PM. Ahora

bien, si recordamss la expresidn del par:

se encon-

par hece-

involucra-

donder Tf%kPar‘motor en kg-m

P = Potencia desarrollada en kW

RPM

i

Velocidad de giro

La determinacién del régimen que se tendrd a velocidad crucero
genralmente envuelve una compleja serie de cdlculosacerca de
aceleracidn, velocidad tope, vibracidn, ruido y desgaste del
motor, llegdndose generalmente al mejor compromiso entre estos
factores. Sin embargo, la experiencia ha dictado, sobre todo
en motores pequefios, que la velocidad crucero tenga como re-

sultado un régimen motor de alrededor de 3000 - 3500 RPM.



146~

En algunas ocasiones ge utilizan transmisiones de cinco veloci-
dades en las 'cuales cuarta es directa y quinta sobremarcha para
poder reducir el régimen cuaniv no se reguiera potencia. La
tendencia general refleja y refuerza la teoria expuesta an-
teriormente, en que la velocidad Crucero se esCoge por encima
del punto de par motor mdximo del motor. Si pudiéramos lo-
grar una curva "plana“, el par maximo seria muy similar al
gue se presente digamos, 500 1121 hacla abajo y arriba de este
punto. Por lo tanto, pensamos que una-velocidad de 90KPH,
podr f{a asociarse fdcilmente con un. régimen de 3000 RPM, lo

gue nos permitiria obtener elrméximo para alrededor de 2300
RPM. En principio esto pudiera parecer un poco bajo para un
motor pequefio de alto rendimiento como esjel que se requiere
aqui para lograr excelentes prestaciones y rendimiento de com-
bustible. Sin embargo, creemos. que es un objetivo alcanzable

con la tecnologia actual. M3s adelante estudiaremos la sobre=-

alimentacién, lo cual permitirfia alcanzatveste‘comportamiento

fiacilmente,

En principio, podemos*géicularbé ipaffheéesa&idycomo:

T = 973.74 % 31.98 = 10.38 kg-m
) 3000

Este valor, que seria inferior al par mdximo se encuentra por
debajo de casi todos los motores de 4 cilindros nacionales, lo
cual indica que estamos trabajande dentro de parametros reales.
En principio, y solamente como un dato preliminar, podriamos
suponer al par maxime un 5% por arriba de la cifra anterior-

mente encontrada, 1o que nos darfa un valor de par mdximo de:
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Tméx = 10.38 x 1.05 = 10.89 ]{g"m

Recerdando de la termodindmico. ¢l par en un wotor de combus-
tién interna es proporcional a la presidn media efectiva de

los gases y al desplazamiento del motore. El efecto de convexi-
dad de la curva de par se debe al aumento de la presidn media
efectiva y no directamente 3 ~dgimen. Este aumento se debe,
en otras cosas, al incremento de la eficiencia volumétrica, lo
que indica que ésta es mixima cuando el par también lo es.

De 1o anterior se deriva que existen dos maneras de incremen-
tar el par de un motor! aumentandé ia prééién media efectiva
y aumentando el desplazamiento. Para el caso que nos ocupa,
tratamos de mantener el desplazamiento en el valor mis ba jo
posible, por lo que deberemos avocarnos a mejorar la presidn
media efectiva. Existen varios caminos para lograr que la pre-
sién se incremente, el primero de ellos, como lo hemos visto,
seria incrementando a su vez la eficiencia volumé rica. Esto
puede lograrse con un cuidadoso estudio de flujo desde el car-
purador hasta la sallda del tubo de escape, trazande cuidado-
samente los mUltiples de admisidén y escape y minimizando las
resistencias dentro del sistema. Sin embargo, existen limita- -
ciones importantes en el rengldén del ruido qgue trae consigo,

gneralmente, el mejorar la "respiracién® de una miquinas

De esta manera, vy de acuerdo a los valores comparativog de
los motores de cuatro cilindros nacionales, creemos que
el desplazamiento de nuestro motor podria estar cercano a

los 1600 ~ 1700 cc.
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S$i hadblamos de un motor debalto rendimiento, va gue como hemos

visto, son éstos los que consiguen minimizar el consumo de com-
bustible, nos ubicaremos inmadlatamente en vaiores de potencia

especifica de 30 a 35 Xw/lt. =i para propdsitos de proyecto,

fijamos el desplazamiento en 1700 cg, 1aipotencia maxima del

motor estaria dada por:

como 1imite sup

Dado que el desplazamiéntbadéI motor'es”é1 misro, el peso de
éste seria 1dent1co, por 1o qu° el incremmnto en potencia es

deseable, aungue en prototlpos deblerdn ensayarse ambos es-

tados del motor para determlnar cual ofrece el mejor rendi-

niento.

zados. La potencia se ha expxesadoﬂ
mismo motivo, y debido al extenso uso que esta unidad tiene en
el campo de la industria automotriz nacional.

Este valor es un término medio entre el auto des 4 cilindros

wds potente y el del auto tipo I de seis cilindros,lo cual
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desde el principlo de este estudio se £ijd como objetivo, v de-
muestra gue se han cumplido hasta ahora las )xunlgaJ Ml di-
sefio.

Creenos, dadas las caracteriuiicas oel vehlcu]oﬂ*que sus valo—

res de g v Y estardn muy cercanos a 1os del automov1l que

obtuvo las cifras mds altas en estos dos arl h;ﬂpor}lo que

podemos determinar inicialmente lbsvrend;m;entpsfﬂef93501ina
en ciudad y carretera partienis de los datos de este automd-

vil, que sont

por lo que resultan

Repetimos, estos datds7SOh3és‘imaciones asal asfen pardmetros

similares, v que ademas deberan fljarse como objetivos em la
realizacién del proyecto.’ Como puede verse, el valor del con-
sumo de combustible en el c¢iclo comblnado eg menor que el de
cualquier automdvil de los representados en la tabla en un
9%, lo que indica el camino a seguir.

Hasta este momento, hemos basadc nuestro estudio en 1os motores
0tto de cuatro tiempos, debido en gran parte a Su gran uso y a
la factibilidad de producirlos y perfeccionarlos con un relati-

vo bajo costo y facilidad. o - ' i
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Debemos explorar, no obstante, la posibilidad de utilizar motores
distintos al otto, ya que el no hacerlo seria tanto como desechar
posibilidades de mejorar la eficiencia.

Motores de combustidn interna

Se define como motor de combustidn interna-a aquella maquina tér-

mica que entrega trabajo mecanico a partir de la combustidn de

combustible en una.o mds cdmaras:de trabajo olumen varia

con el movimiento de los pistones o rotore Salvo:'las turbinas

combus=-

live-"




rado incrementa la presidn de los gases previamente comprimidos
( segin diagrama indicador de la figura 42 ). Esta pre e=idn ce
combustidn, que siempre es mayor que 1la presidn de compresidn,
entrega energia mecdnica por wedio de un pistén y cigilenal como
se ve en el diagrama. Después de cada carrera de trabajo, los
gases guemados son expelidos y reemplazadQs POr una mezcia fres-

(3

Ca.

La potencia de un motor de combustlon’lnternaivarla dlrectamen~

te con la velocidad de rotac1on.

por el producto‘de°la'p;esibhfp0rrel desplazamiéntb; ié potencia

‘que se reali-

za la combustidn 5tidn se desarrolla

a volumen constante terna de calor,

a por ccmpresidn

lfcual arde a pre-

e un motor de

S ALOUE AT
combustibén interna, asi como su thenc specificos.

La tabla 10 relaciona las mejorias er ce

il

presentan al aumentar la relacién’
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TABLA 12
RELACICN DE COMPRESTICNM
Aumento en la rela- 4a b 4 a6 4 a7 4 a 8
cidén de compresidn
Incremento en potencia - Q% 179 249 - - 309
Decremento en Consuno 159 225, , ;26W'

?Qy\“,

escape mis- frio d

. E1 nenor volumen:d

de operacidn libre de detonacién y 1la Jptim enc

ca respectivamente. Recordemos que la detonacién se asocia con

un bajo octanaje de la gasolina.

Para motores del tipo diesel, las limites mdximo.y miniro de

relacidén de compresidn estdn dados por la condicién de minima

. . - .

o o o I ) o~
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esfuerzo que pueden soportar los corponentes de rnotor sin ne-
cesidad de crear un diseflo caro y pesado.
La tabla 13 nuestra las principales caracter isticas de los mo-

tores de ciclo Otto y diesel, en forma comparativa:

TABLA 13 :
COMPARACTON ENTRE (‘Tr‘LCq ("T'F

Caracteristica
Consumo de combustible
Relacidén de compresiénk

Temvcrwt\ra flnal ce
combustidn

Presidn max1ma de
combust 1.6n

Par a baja vé;écidéd'

Eficiencia

‘De los datos expuestos podemo b e el >rd: esen-

ta 1mportantes ventajac“sobre

el otro lado, los notores dlese

velocidad de giro con que operan

cidn. La operacién con un’e

de ‘mayores dimensiones del

cia. La potencia especifica
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No obstante sus limitaciones, el motor diesel ha ido ganando te-
rreno sobre el motor de gasolina en todo tipo de instalaciones, in-
clusive en automéviles econdmicos de baja cilindrada. Para el
proyecto en cuestidn parece ser atractivo un motor diesel turbo-=
cargado, segin la tendencia de disefio en baga en estos dias.

Se entiende por turbocargador a aquél mecanismo consistente en

una turbina movida por los gascs Jo eoscape Jdel wotor acoplada a

un compresor centrifugo que alimenta al molor, ya sea con aire

o bien con mezcla aire-combustible segin sca el caso.

Los motores turbocargados de baja cilinﬂpada tienen potencias es-

pecificas del orden de 22 a 24 kW/1lt 32 HP/1t ). FPor 1o

tanto se podria diseffar desde un principio- el blogue de motor
para aceptar la mayor compresién de la operacién diesel, y ob-

tener una potencié;'pafa el despla?éﬁl,nto; e’l?OO'cc, de:

Esta,poténqié, “{ﬁgja} permitifféiai:;utémévil mover se
con cieréé agilidéd;‘lo‘QUe lo haria especiaimen;e Gtil y pro-
ductivo en condiciones urbanas, ademds, la adicidn de un turbo-
cargador podria incrementar la potencia a altas revoluciones
gue es uno de los puntos débiles del motor diesel, conservando
el abundante par a baja velocidad caracteristico.

La conclusidn gque podemos obtener ahora es que el motor de nues-
tro proyecto seria un cuatro cilindros en l{nea de alrededor de
1700 cc con capacidad para acomodar versiones tanto de gasolina

como de diesel.
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Conclusiones

Por medio de esta tesis hemos planteado las bases que rigen el
disefio del concepto de un automdvil. No se pretende disefiar
todas v cada una de las piezas que lo integren ni siquiera de

sus caracteristicas, ya que esto representaria un trabajo de
varios aflos y millones de hora-hombre. Solamente pretendemos
conferir una clara idea de la situacidn del automdvil en este
mundo cambiante. Por otro lado, quisimos demostrar que existe
una alternativa racinnal al automdvil grande que cumpla con todos
los requisitos de una familia mexicana, Y no la de una familia
norteamer icana o‘eurdpéa, al timepo que permite conservar los
recursos. |

Falta en esta tesié; cémoylo.dijéremqs en répetidas ocasiones el
disefio mis profundgvaéfla planta mdfriz; de la transmisién, de

la suspensidn, siquiera de la carroceria, su disefio estructural.
No obstante, y dado él grado de complejidéd é que ha llegado el
automdévil en estos dias, tal andlisis se lleva a cabo con mode-
los matemdticos, computadoras analégicas, asi comc miles de ho-
ras de desarrollo con prototipos, hasta lograr un producto que
satisface las demandas planteadas en el disefio conceptual.

En princ¢ipio, creemos haber logrado algo importante y que lo cons-
tituye un auto pequefio de bajo consumo, amplias dimensiones in-
teriores, sequridad y factibilidad de fabricacidn en México, apro-
vechando, claro esté, la tecnologia disponible por parte de los
fabricantes de autopartes en México. E1 problema tradicional de
México ha sido los bajo vollmenes de produccidn que impiden amor-

tizar el costo del herramental en una forma adecuada. Por este
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mismo motivo se ha mantenido como un imposible el estampar la
ldmina de carroceria en México, debido al alto costo de los
troqueles y al bajo volumen. Ko obstante, la industria terminal
éutomotriz estd experimentando un auge nhunca antes esperado, el
cual seguramente traerda como consecuencia la factibilidad de fa-
bricar un automdvil mexicano, si existe la suficiente necesidad
de hacerlo.

Se ha podido lograr un disefio que se coloca en el tercer lugar de
eficiencia, detrds de dos miniautos, los cuales éonfieren un ni-
vel de confort menor, debido en parte solamente a sus menores
dimensiones interiores. No dudamos que con un desarrollo cuida-
doso se pueda lograr que este proyectoklogre un consumo de com-~
bustible menor cque cualdquiera de estos ﬁos aupoméviles, cono lo
pudimos determinar en el capitulo ITTI.

Queda aqui pues, concluido este estudio.




ANEXOC A

Debido a que el presente trabajo busca una solucidn al problema
de transporte individual en México, solamente se han analizado

aquellos vehiculos que se fabrican en déxico. DPodemos asegurar
que los 32 vehiculos gue hemos estudiado en los capitulos II y

IIT representan en buena medida las tendencias de disefio en

boga en el mundo, excepto posiblemente las mids radicales.

En este anexo pretendemos lograr conferir una--imagen acerca de
la situvacidn higtdrica de los automdviles en’el mundo, por medio
del andlisis de las caracteristicas de varios-automéviles amer i-

canos y europeos desde la década de 1950.

Con la implantacidn de los estandares de dimensiones por SAE

en 1949, se obtienen los primeros datos que darian la base para
futuras comparaciones. De entohces a la fecha, este método ha
sido empleado por todos los fabricantes de automdviles para dega-

rrollar datos oficiales de sus modelos.

La tabla A-1l muestra las dimensiones y pardmetros de los autos
“egtindar", es decir, los sedanos 4 puertas de mayor ventas de
los tres pincipales fabricantes norteamericanos desde 1949 hasta
1979. Se han llevado los datos en periodos de 5 aiflos, excepto en

’ . L4 » s Id
aquellas epocas gue revisten por algun motivo un mayor interes.

Al principiar 1949, solamente un fabricante contaba con modelos
nuevos después de la Segunda Guerra Mundial. No es de extrafiar
por tanto, que sea precisamente este modelo el que acuse una ma-

yor eficiencia, con un valor de 28.99, el cual se compara muy fa-
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vorablemente con los autos que hemos revisado. A propdsito, po-
demos observar gue en 1949 los tres automdviles analizados caian
dentro del grupo JI, y sus pesos oscilaban en una tonelada y me-~
dia lo cual también es tipico del grupo II actual. Para fines
comparativos la tabla A-2 muestra 1los autos mas grandes de estos

mismos fabricantes en esos afios.

Para 1955, a consecuencia de la bonanza de la postguerra, los
"tres grandes" contaban con lineas nuevas de modelos haciendo
resaltar el estilo "mis largo, mas ancho, mas bajo" que habr ia

de continuar en Estados Unidos hasta mediados de la década de

los setenta. En 1960, la tendencia a autowndviles mayores se si-
gue manifestando en dos de estas lineas, la tercera ernpieza a en-
frentar al creciente nUmero de autos impertados en Norteamdrica

con menores dimensiones, y es seguido por otra marca en 1965.

El peso, como se muestra en las graficas se ha venido incremen-
tando en un promedio del 15% desde 1949 hasta 1970. Como conse-
cuencia la eficiencia ha caido desde promedios de 25 hasta prome-
dios de 18. A principios de los setenta resurge en Estados Uni-
dos la preferencia por el automévil pequeiio europeo. Sin embargo,
el automévil grande no se ve afectado por esta tendencia y conti-
nda haciéndose mids grande y mas pesado. La eficiencia llega a va-
lores de 13 y el peso a mas de 2 toneladas. Sin embargo, en 1977,
empieza el redisefio de los automéviles de este tipo debido a las
legislaciones sobre consumo de combustible que se avecinan. E1
primero de estos "autos grandes pequeilios" pierde 350 kg de nasa

y reduce sus dimensiones entre un 15 y 40%. La eficiencia subre
4 puntos a casi 20. Al llegar a 1979, toda la linea de autos es-

tdndar se ha rediseflado y la eficiencia nromedin ac An ~nv—- a- "~
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Es importante observar que durante estos ailos los automéviles han
mantenido prdacticamente el mismo espacio interior, no obstante el
dramidtico cambio de sus dimensiones exteriores. Unicamente el vo-
lumen de la cajuela disminuye notablemente.
La tabla A2 muestra las dimensiones de los autos compactos norte-
amer icanos que surgen con mayor énfasis a partir de principios de
la década de los sesenta, con la finalidaZ de enfrentar a los autos
europeos. Se ha seguido la evolucidn de cada modelo. A fines de
los sesentas, los autos compactos de prinhcipios de la década han
ganado en promedio 300kg de peso y sus dimensiones se han incre-
mentado cerca de un 10%. Por lo tanto estos automdviles Ya no com-
piten favorablemente con los eficienctes diseflos europeos, y se
hace necesario crear los subcompactos, caracterizados por ser auto-
moviles tipo I, con pesos de menos de una tonelada. NO obstante,
la eficiencia de estos vehiculos es solamente de alrededor de 26,
lo que no representa de ninguna manera un logro. Para el afio de
1977, o a mas tardar 1978, los tres principales fabr icantes cuen-
tan con eficientes modelos de reducirlas dimensiones, los cuales
logran eficiencias de 34 a 45, que son importantes.
En 1979, a principios de afio, se lanza el primer modelo 1980 por
parte del mayor productor del mundo, el cual, manteniendo las di-
mensiones del auto compacto que reemplaza, obtiene una eficiencia
de casi 39, que representa un incremento de 209 y marca la pauta
del disefio de los futuros auto norteamer icanos, aunque adn queda
por debajo del auto europeo, aungue cabe mencionar que tiene un
ancho interior generoso que no se encuentra mas que en autos euro-
peos de lijo, 1los cuales tienen eficiencias mids bajas, como puede

observarse en la tabla A3, que muestra las dimensiones de algunos
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automéviles europeos. Se ha conservado el grupo de precio, aun-

que
los
por
tes

muy

no necesar iamente se refleja en el tipo de automdvil. Para
utilitarios, podemos constatar que la eficiencia se mantiene
encima de valores de 50, excepto en aguellos modelos recien-
que se han “americanizado" para venderlos en ese pais. Es

impor tante ver que el vehicule que comenzd el diseiio de “dos

voldnenes" traccién delantera, motor transversal, que hoy en dia

se ha hecho universal tiene una eficiencia de casi 70, lo cual

para el aflo de 1959 en que fue lanzado al mercado representaba,

v adn representa un logro excepcional. Sin embargo, come vimos

en nuestro andlisis existen ya disefios con eficiencias en el or-

den de 70, lo que demuestra un progreso en el disefio.
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