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INTRODUCCION 

ANTECEDENTES: 

Debido a la importancia que tiene el transporte, el ª.\!. 
tomóvil ha sido escogido como el medio de transporte -
más cómodo y seguro por sus muchas ventajas. 

Remontándose a principios de siglo, el poseer un auto
móvil era una novedad, y no se consideraba como un me
dio de transporte seguro, debido a multiples factores 
y aunando a que no existían caminos adecuados, ni los 
automóviles estaban provistos para recorrerlos. 

Sin embargo fue tomando poco a poco gran importancia 
hasta el momento en que se deberían diseñar las ciuda
des con calles para automóviles, (da~o que nuestros an
tepasados no se imaginarían la trascendencia e impor-
tancia que llegaría a tener el automóvill.ye que en la 
actualidad el automóvil forma parte de nuestra vida 
diaria como un medio de transporte, debido a que se 
consideraba sólo como un lujo. 

El concepto de carrocerías ha cambiado tantas veces c~ 
mo se han descubierto algunos parámetros para la mejo
ría de su funcionamiento. Hasta hace relativamente -
poco tiempo los automóviles eran construidos con moto
res muy potentes y muy pesados sin tomar en cuenta su 
consumo, pero posterior al aumento de precio de combu1 
ti ble se hizo necesario conocer bien el efecto de arra1 
tre aerodinámico sobre la economía de combustible, ya 
que se encontró que aplicando ciertas formas a los --
vehículos se reducía notablemente el consumo de combu1 
tibie. 



BREVE HISTORIA DEL AUTOMOVIL 

El t~rmino automovilismo indica todo lo que hace rcferen-

cia a los vehlculos automóviles y a su empleo práctico, t'! 

úne los problema~ de la técnica de fabricación, desde el -

proyecto hasta las pruebas. los económicos y de organización. 

relativos a los costos, a la producci6n y a los sistemas -

de venta. la tecnica y la afición de conducci6n, el estu

dio de las condiciones, incluso psicol6gicas, que este -

medio impone a los individuos y a la sociedad, argumentos 

todos ellos que implican una serie de capitulas aparte. 

El automóvil en el significado que aOn hoy posee, es de-

cir, medio de transporte individual, deriva de las expe-

riencias llevadas a cabo por los pioneros del transporte 

por carretera con medios colectivos, como las diligencias 

accionadas por motores de vapor, molestas ya veces antie! 

téticas aunque eficientes (basta recordar los breaks de -

doce plazas de Amedée Boll~e). El desarrollo del automo

vilismo no parece deberse a exigencias objetivas o a una 

investigación sistem~tica, sino que mAs bien es fruto del 

ingenio y de la iniciativa de mcc&nicos apasionados, entre 

los primeros de los cuales figuran Gottlieb Daimler y Karl 

Benz. Fue determinante la disponibilidad de un motor de 

nueva concepción (por mérito de Lenoir): el motor de expl~ 

si6n. 



Concebido como motor industrial de puesta en marcha r!pi

da y prestaciones más elásticas respecto de las maquinas 

de vapor, el mot~r alternativo de ciclo de Otto se prest6 

a ser construido según formas compactas, poco embarazosas 

y bastante ligeras. Sin embargo, la reducida potencia de 

los primeros motores, todos de bajo nOmero de revolucio-

nes, tan s6lo permiti6 su empleo en vehtculos ligeros: 

los primeros coches automotores con motor de explos10n 

fueron, en efecto, triciclos de dos o mAximo de tres pla

zas, adecuados tan s6lo para recorridos poco accidentados, 

El triciclo de K.0enz (1006) pesaba 250 ~g. y estaba acci~ 

nado por un motor de l. 140 ce, que sum1nstraba una poten

cia de 3 CV a 400 rpm. Cuando se adoptaron los vehtculos 

de cuatro ruedas, mas pesados, las caractertsticas de los 

motores no variaron; el Daimler de 1096 tenta un motor de 

462 ce que daba 1.1 CV a 650 rpm y el 0enz de 1894 tenta 

motor de l. 140 ce que daba 3,5 CV a 750 rpm. 

Es de observar que Daimler y 0enz posetan concepciones ba! 

tante diferentes. Mientras el primero estaba mas apegado 

al pasado y perfeccionaba el motor para aplicarlo a medios 

diversos y aún muy pesados (carros, pequeftas locomotoras, 

barcas, etc.) 0enz apunt6 al estudio de un motor exclus1-



vamente para vehfculos de tres o cuatro ruedas, de peso -

razonable que, incluso dotados de motores de bajo régi-

men de revoluciones (500-600 rpm,), poselan prestaci~nes 

considerables para aquellos tiempos. El Benz de 1893 al

canzaba los 30 k•/h y, provisto de un cambio de tres vel! 

cidades, superaba cualquier pendiente del camino, aunque 

al paso de un hombre y frecuentemente ayudado por los P! 

sajeros, que empujaban pie a tierra, listos para accionar 

la palanca de emergencia si el motor se paraba o no tenla 

fuerza suficiente. 

El Daimler y el Benz pasaron con !xito a Gran Bretana y a 

Francia. Aqui 1a fabrica Panhard-Levassor adquiri6 la P! 

tente de Dalmler, completaba por Maybach con el carburador 

de flotador, y, aportando innovaciones fundamentales, in· 

trodujo en el mercado un producto muy mejorado, contribu

yendo Junto con Peugeot y De Dlon a la difusf6n del auto

m6vi1 

UN PRODUCTO DE ARTESAN!A 

La relaci6n entre potencia y cilindrada se mantuvo con V! 

lores bajos hasta los anos veinte; lo cual, unido a Jos -

altos costos derivados de la caracter1stica de producto -



de artcsanla fue decisivo para el afianzam1ento del auto

m6vil como medio privado. Por este car6cter artesanal, -

por la novedad de sus soluciones técnicas y por el conti

nuo desafio a la habilidad del conductor, los orfgenes 

del automoilismo estuvieron rodeados de un fen6meno de 

élite. En efecto, los primeros automOviles eran m6quinas 

de puesta en marcha deflcil y fatigosa (la primera aplic! 

ci6n de la puesta en marcha eléctrica data de 1912), car

buraci6n y encendido dificultoso (la adopci6n del carbur! 

dor de cuba y del distribuidor de encendido data de los -

anos diez), escasa maniobrabilidad y estabilidad, asi co

mo frenado insuficiente (también la adopci6n de amortigu! 

dores y la substituci6n de los frenos de cinta por los de 

tambor son de la misma época), propensos a las averlas.y 

que recorrlan caminos polvorientos y frecuentemente defi

cientes. Pero estos automoviltstas, equipados igual que • 

para una travesla polar (piénsese que el primer parabrisas 

fue montado por la Mors en 1905, el primer limpiaparabri

sas en 1910, y los primeros vidrios de seguridad en 1912, 

pero generalizados tan s61o en 1930), probaban el placer 

de cansancio, de la superaci6n del miedo, de la soluci6n 

de una averla y de la lucha contra los tutores del orden 

y los adversarios del autom6vi1. 



Dado su car~cter artesanal, los coches construidos hasta 

los primeros aftas del siglo XX adoptaron carrocerfas de

rivadas o inspiradas en prestigiosos modelos de coches -

de caballos. Los carroceros de entonces, constructores 

de coches de caballos o discipulos de éstos (labourdette, 

Kellner, Rotschild, Boulgne, Jeantaud y otros), impusie

ron modelos y nombres tradicionales; la tradici6n de asi~ 

nar a los tipos de carrocerfas nombres de modelos de ce-

ches de caballos (cabriolet, break, landau, phaeton, cou

pe, berlina, etc.) continOo incluso cuando los autom6vi--

1es pasaron a ser conceptualmente distintos de aquéllos.

Sin embargo, hay que llegar al Mercedes 35, carrozado y -

puesto a punto por Wilhelm Maybach en 1901, para hablar -

de un autom6vil en sentido moderno. No obstante, durante 

mucho tiempo las carrocerfas se inspiraron en criterios -

de lujo, comodidad y representatividad propios de los co

ches de caballos. A comienzos del siglo XX, los constru.s_ 

tores aseguraban que se podfa descender de los autom6vt--

1es con carrocerfa cerrada sin bajar la cabeza. Este as

pecto influ.v6 en parte en el traje automoviHsttco de la 

época y, dentro de ciertos limites, también en la reac-· 

ci6n psico16gica de la mayor1a, que vefan en el nuevo me

dio un sfmbolo negativo del desarrollo social. 



los nuevos medios de transporte a motor, adem&s, se pre-

sentaban como temible competencia para los servicios de 

transporte pOblico y privado mediante caballos y, por tan 

to, tambi~n eran combatidos en este sentido. Por otra -

parte, un problema de costos, y por consiguiente, de difl 

cultad de difusi6n, caractcriz6 los primeros pasos del a~ 

tomovilismo; durante algunos decenios, los autom6viles r! 

presentaron un sfmbolo de prestigio para sus propietarios 

quienes constitufan un grupo seleccionado, homogéneo bajo 

diversos aspectos, como ambiente social, nivel cultural y 

gustos, 

En aquellos affos, la idea del autom6vil venfa asimilada -

sobre todo a las ciudades de expansiOn urbana y tecno16gi 

ca; adem&s, la difusiOn de las competiciones deportivas -

creo una masa de apasionados que se identificaban con los 

afortunados poseedores y pilotos del vehfculo que se est! 

ba convirtiendo en el sfmbolo de la nueva era de la técni 

ca. Se tuvo conciencia de que el automovilismo podfa In

teresar no ya a una reducida Elite, sino tambl~n a algu-

nos sectores de la clase trabajadora, a condiciOn de au-

mentar la produccf6n y reducir sus costos. 



Asi el nuevo producto fue juzgado por empresarios avispa

dos como un futuro p~oducto de masas; esto provoc6 al 

• principio, en l~s pafses industrializados, la aparlci6n -

de gran nOmero de talleres para la fabricacl6n de piezas 

y su respectivo montaje y, m4s tarde, para la fabricacl6n 

casi completa dP. automóviles. 

Algunas de estas firmas tuvieron una vida m4s bien breve, 

pero muchas de ellas obtuvieron cierto éxito. 



NOMENCLATURA 

Sistema métr1co-o-(Sistema Inglés) 

A= Area proyectada del vehtculo en Direcci6n de Manejo: 
m2 (Ft2) 

a= Aceleraci6n: · m IPtl 
reg.·- w 

Ca= Coeficiente de Resistencia del aire: 

(1bF~¡gJ 

ca= Coeficiente de Resistencia del aire: 

g= Acelerac16n de la gravedad: m 
Se9'. 

. P= Pres16n: _!g_ {lb) 
m~ ~ 

P'= Pres16n barom!trica: Plg. de mercurio 

R= Constante de los gases: 53.3 

Ra= Resistencia del aire: Kg (lb) 

T= Temperatura absoluta (ºRankine) 

t= Temperatura: ( ºFarenheit) 

V= Velocidad: Kmph (mph) 

S1n dimensiones 

(Ft) 
Seg'> 

Vr= Velocidad relativa del aire: Kmph (mph) 

'• Dens1 dad: Kg 
--¡¡¡r. 



DEFENSA 

DESCR!PC!ON DE LA CARROCER!A 



,OISERO AERODINAMICO 

El coeficiente de resistencia, también conocido como -
~oeflciente de penetración, es una figura adimensional, 
Es una cifra que rvalOa el comportamiento de una carr! 
cerfa en comparaci6n con ,otra forma diferente, pero no 
aporta por si misma un valor absoluto de la resisten
cia de la carrocerfa en cuestión. Si se ofrece una s~ 

perficie plana y rfgida al viento, a una velocidad da
da, será necesario una fuerza determinada para vencer 
la tendencia de la superficie a oponerse al viento. 
la placa plana fue la que los primeros Investigadores 
consideraron la peor forma posible y le fue asignado -
un valor de 1. Un~ foima aerodi~amica como la de un -
aeroplano tiene un valor de 0.04. Esto quiere decir -
que, si.presentara la misma superficie frontal al vien 
to que una placa plana, necesitarfa tan s61o cuatro -
por c~ento de la fuerza necesaria pira mantener ésta -
forma frente a la fuerza del aire. 

El otro elemento que hay que tener en cuenta además -
del coeficiente de penetraci6n es el 4rea 6 superficie 
frontal. 

Multiplicando el 4rea A por el coeficiente de penetra
ci6n obtenemos la cifra CdA; por lo tanto, un autom6-
vil con un coeficiente de penetraci6n de 0.4 y una su
perficie frontal de 3.5 m2 tendrfa la misma CdA que un 
autom6vil con un coeficiente de penetrac16n de 0.32 y 
un 4rea frontal de 4.5 m2. Esto significa que los dos 
necesitarlan la misma potencia para ir a una velocidad 
dada con el aire en reposo. 



Asi pues, podemos ver que un automóvil con un coefi
ciente de penetración tan bajo como un 0.23 nos ofre
ce un ahorro sustancial de potencia necesaria y ~or -
lo tanto de combustible. 

Hasta hoy, los diseñadores de awtomóviles han intent! 
do crear motores más eficientes y económicos de cons~ 

mo de combustible. 

Efectivamente, éstos motores pueden ser fabricados, -
pero resultaría notablemente más rentable reducir las 
exigencias que las carrocerías actuales imponen a sus 
motores.y más rápido. El desarrollo de un motor es -
bastante costoso y resulta aún mayor su producción, -
pero es relativamente barato alterar. la carrocería y 
de hecho ésto se viene haciendo año con año, sin em
bargo, no siempre se ha hecho ésto por las mejores r! 
zones ya que se encuentra restringido por el deseo de 
impulsar las ventas más que Ja eficiencia del diseño. 

Si ésto se hiciera con arreglo a los dictados de los 
ingenieros, podría suponer un ahorro de gasolina y de 
dinero, en lugar de originar un mayor consumo de ambos 
en beneficio de una forma bonita y popular. 

La ciencia de la aerodinámica; que es el estudio del 
movimiento de cuerpos a través del aire, se ha emple! 
do solamente de modo Intermedio en la historia del a~ 

tomóvil. 



Durante largo tiempo existió la creencia de que la re
ducción de lo resistencia por medio de la estilización 
de las carrocería; era lo único importante; cuando se 
seguía éste camino se obtenían resultados espantosos -
tales como la inestabilidad direccional, que parecía -
acompañar a la eficiencia de la estilización por ejem
plo: El redondeado de un borde transversal, tal como 
el remanente de un parabrisas, podía colaborar en ha
cer inestable un automóvil, mientras que el redondeado 
de los bordes entre las salpicaderas podía tener el e
fecto opuesto. 

El automóvil debería hacer frente a las principales -
restricciones impuestas por los requerimientos de pro
ducción, buscar una forma de carrocería diferente, ca
paz de producir reducciones notables en el consumo de 
combustible y de potencia. 

Un requisito del diseño era que los pasajeros debía -
viajar sin incomodidad alguna, todo lo que la teoría -
exigiera en cuanto a comodidad y seguridad debería te
nerse igualmente presente, por la necesidad de disponer 
en el interior del automóvil conjuntos mecánicos razo-
nablemente convencionales, y finalmente el automóvil d! 
bía ser compatible con las necesidades prácticas de la 
vida, tales como la carga y la descarga de equipaje. 

La busqueda de la reducción de la resistencia al movi
miento hizo necesario dividir las resistencias en aero
dinámica y al rodaje. 



La resistencia al rodaje es el total de las pérdidas -
por fricción en las ruedas y los componentes mecánicos 
que hoy en día dan una resultante superior a la resis
tencia del aire de un autom6vil medio a velocidades de 
hasta 65 km/h, mientras que la resistencia del aire pu~ 
de dividirse en cuatro tipos: 

1.- LA FRICCION DE SUPERFICIE.- Depende de la textura 
y la superficie de la carrocería que se pone en -
contacto con la corriente del aire y es responsa-
ble de al rededor del 15% de la resistencia aerodi 
námica total. Este porcentaje resultó lo suficien 
temente importante como para que los fabricantes -
desistieran de incorporar largas colas a sus auto
móviles. 

Una superficie aspera y discontinua resultaba tan 
mala como una excesivamente grande; las grietas de 
las juntas de los páneles de carrocería, los sopor 
tes de las puertas y demás, constituían fuentes de 
fricción obvias, pero no siempre se reconocía que, 
incluso en los acabados más lisos y suaves de la -
pintura, el aire no corre libremente; frota contra 
la ~uperficie. 

2.- LA RESISTENCIA INTERIOR.- Es una resistencia pará
sita al flujo del aire necesario para la refriger! 
ción del motor o ventilación del habitáculo. 

3.- LA RESISTENCIA AL PERFIL.- Constituye l~ mayor de 
todas las componentes. Viene determinado por -



el modo en que el perfil ó forma del vehículo alt~ 
ra la corriente del aire. Las teorías aerodinámi
cas establecidas en la aviación resultaron no coi~ 

cidir con el comportamiento del aire en torno al -
automóvil, ya que al contrario de los aeroplanos -
el automóvil tenía que permanecer en contacto con 
el suelo y desplazarse con su carrocería practica
mente en contacto con éste. La interferencia ere! 
da por éste efecto suelo, hizo necesarios algunos 
cambios en las teorías tradicionales. 

4.- LA RESISTENCIA INDUCIDA.- Esta es función de la -
fuerza de ascención aerodinámica y es imposible -
crear ésta fuerza sin producir algo de resistencia 
además de crear una fuerza sustancial puede tam-
bién desestabilizar seriamente un automóvil a vel~ 
cidades elevadas. La relación teórica entre la -
fuerza vertical y la resistencia inducida indica -
que si se elimina la primera, se puede eliminar la 
segunda. 

Los Alemanes fueron los primeros en la estilización de 
sus aeronaves zeppelin. Fue para ellos para quien el 
pionero del tunel de viento Klemperer, determinó que -
el cuerpo aerodinamicamente ideal debería tener una 
sección transversal circular, con una proa elíptica y 
una popa que terminará en punto. 

En 1939 el profesor Kamm diseñó una carrocería de 4 -
plazas totalmente práctica sobre un chasis de un BMW -
335 de 3.5 litros, obteniendo un coeficiente de pene-
tración de 0.23; la influencia de éste automóvil en --



Posteriores diseños fue enorme. 

Desde entonces, Kamm ha sido recordado a causa de la -
forma trasera que diseñ6, pero relativamente poca gen
te comprendi6 y record6 los principios sobre los que -
habfan diseñado. Su idea consistía en alejar el área 
de separaci6n. para reducir la turbulería creada sobre 
la parte trasera del autom6vil donde el aire no puede 
ya seguir fielmente su contorno. 



El promedio del coeficiente de arrastre entre automóvi
les Europeos (Promedio aritmético, sin tomar en consid! 
ración cada marca de fabricantes) Es Cd = 0.42. 

Examinando los automóviles exhibidos en Ja Feria rnter
naciona J del Automóvil en FRANKFURT en 1981, la conclu
sión puede sortear un coeficiente de Cd = 0.30,compara~ 
do con el promedio de los automóviles del presente, se 
ha presentado una reducción del coeficiente aerodinámi
co del orden del 20 al 50%, que es lo esperado y resul
tando una reducción en el consumo de combustible del or 
den de 8 a 20% respectivamente. De ninguna de las medl 
das especialmente una reducción en peso o mejoría en la 
eficiencia del tren de fuerza, ofrece una perspectiva -
comparable. 

FLUJO DE LINEA 

El flujo de línea ó líneas de corriente en Diseño Aero
dinámico en contraste con el flujo de linea de la aero
dinámicw de los 30's es aplicada prudentemente hoy. 
(Más adelante se estudia éste punto). 

El aproximarse al diseño de coches con bajo coeficiente 
aerodinámico puede tomarse· de dos formas (fig. l) 

La lra. comienza partiendo del diseño de un automóvil. 

La 2da. can una figura con un perfil aerodinámico bajo. 

El Cd = 10 puede ser alcanzado con cualquier diseño --
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cercano, sin cambio en su estilo. Esto éS llamado det! 
lle de optimización, es caracterizado en 11 (fig. 2). -
Todos los parámetros geométricos relevantes al flujo ce 
carrocería se han cambiado e incrementado, deduciendo 3 

tipos diferentes de funciones características. 

COEFICIENTE DE FUERZA DE RESISTENCIA 

FRICCION PRESION DINAMICA X AREA FRONTAL 

Para el cual la óptima puede tomarse como se muestra en 
la (fig. 2). Lo óptimo en el sentido del procedimiento 
del detal.le de optimización: son aquellos cambios que -
conducen a un completo efecto aerodinámico con la míni
ma desviación de la forma original, generalmente peque
ñas modificaciones son necesarias para llegar a CD= .40 

Si la restricción del estilo es abandonada,.el coeficie!!. 
te de arrastre puede ser reducido mucho m~s. El coefi
ciente final resultante depende grandemente de los gril
dos de libertad, los cuales son obtenidos durante el 
proceso de detalle de optimización (fig. 3), (3.1). 

Un ejemplo es tomando la (fig. 3), ésta conversión paso 
a paso de ésta carrocería dentro del automóvil llega a 
un coeficiente aerodinámico de Cd = .25, la influencia 
de un extenso esfuerzo en la Ingeniería Automotriz a r~ 
ducir el coeficiente aerodinámico, es recopilado en la 
(fig. 4). 

Es sorprendente como el promedio del coefi~ientc aerod! 
n~mico ha disminuido tan lentamente con el tiempo. 
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Esto no está de acuerdo con el tremendo desembolso de -
1 a Industria Automotriz Europea, la cual es evidente 
por los muchos túneles de viento que han construido, 
sin embargo, ésto fue llevado en mente a lo largo de 
los modelos europeos. 

Para la clasificación del coeficiente de arrastre (fig. 
5) puede observarse que más y más automóviles han sido 
desarrollados con optimización, ó detalles interactivos 
de optimización, pero ésto no sucede en automóviles de 
producción normal, ya que se inicia el diseño con una -
carrocer1a ideal. Sorprendentemente los automóviles de 
producción tienen un coeficiente aerodinámico Cd = .45 
ó más alto, considerando el estado del arte ningún au
tomóvil debe lanzarse teniendo un coeficiente aerodiná
mico mayor que Cd = 0.40, ésto deberá ser no obstante -
una figura conservada en el tiempo y reducirse hasta -
coeficiente aerodinámico menor que Cd = .30. 

PROSPECTOS PARA EL FUTURO 

El potencial de aerodinámica del vehículo puede perci-
birse en la (fig. 6), sin embargo, un promedio de coefi 
ciente aerodinámico es Cd promedio = .42, el coeficien
te aerodinámico de los automóviles actuales es todavía 
lejano y es tres veces más alto que la carrocería 
"IDEAL", teniendo las mismas dimensiones generales, aua 
que la forma de la carrocerfa procede recientemente de 
la carrocerfa "IDEAL", ésta situación ha cambiado nota
blemente (fig. 7), la versión trasera truncada r~sulta 



OI. T •LL 11 
11•001111.•1co1 

e, •••. •uTOlltlO'llLll -coMTOflllOI Oltltl•l•!º:'o••••ic•• MTI 

f i g. 3.t 

' 

... ~ .... , ULOll 111• &LOll •111 
•A•A AU1 PAflA WIKI• 
•OWILll ULOI TI 

01 •••• ,. •• 
..... •11•01 



,5 o 

---· ------1----- ---- --
1 

1 

' 1 --1 t--. 

--! 

--.-

-- ~ 

" i "\. 
t 

1 i 
i 1 

,•o 
1 -,, 73 75 17 7f 11 u 

. ~ . 

DISMINUCION DE LA RESISTENCIA 

CONTRA EL VIENTO 
f i g. 4 



AUTOMOVIL ES¡COEF. ARRASTRE 

. 
• 
1 . . . 
. ... 

o 

1 

t• 

4 

2 . 

20 

11 

t• 

t• 

IJ . 

10· 

•· 
• 
.. 
2 

' 

i i ' i ,H ,'6 ,Jl 

• 

' 

' ' 
• 

' ' 1 l .. , .• 2 . •• .... .•• ·'º ,SI 

f i g. 5 

' T 
.s• 



con menos resistencia tfig, 3), el frente inclinado ti~ 

ne un Cd = .30 ó algo menos, el estilizado puede ser -
llamado forma de CUÑA, proveniente de una variedad ce -
diferentes automóviles, 

La comparación de formas de carrocerías puede derivarse 
para formar carrocerías con bajo coeficiente aerodinámi 
co (Línea sup. fig. 7, muestra el aprovechamiento de -
tomar la carroceria "IDEAL", apropiada como punto de -
partida). Esto puede ser usado para los actuales auto
móviles con coeficientes aerodinámicos entre .25 Cd ·
Y .30, por otra parte los proyectos llamados conceptos 
de automóviles tienen coeficientes resultantes de Cd -
= .18 y Cd = .15, respectivamente. 

Estos automóviles estan diseñados con mucho menos obli
gaciones y principalmente con consideraciones de fineza 
de proporción. Los informes de arrastre aerodinámico ~ 

indican un Cd = .20, que han sido reconocidos como los 
más bajos límites de aerodinámica para automóviles en -
un razonable perido de tiempo. 

Cada figura en el rango de 0.20 :P! Cd"< 0.30, es tomado c2_ 
mo un blanco que se busca en cada proyecto especifico, 
por supuesto no sólo importa la aerodinámica, ésto de-
pende también en la destreza del diseño de Ja forma co
mo resultado para el tune! del viento que se transforme 
en un aceptable diseño, además depende de la habilidad 
del Ingeniero Diseñador, el encontrar las soluciones P! 
ra fabricarlo a un costo menor. 
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En el transcurso del desenvolvimiento del modelo. los es-

tudios pardmitricos se han sacado y soportado por cllcu-

los numéricos, lus cuales son dados para una mejoria no-

tab 1 e. 

(La fig. 6) compara el modelo ideal no sólo con los actu!!_ 
lUS automóviles, sino tambión con volümenes de revolución 

separados del suelo, (parte baja de la fig. 7). 

(Morelli en 1979) trabdjó bajo éste concepto. Con ésto -

se puede ver también lo mucho que afecta que un modelo se 
encuentre m5s cerca del suelo, finalizando con una razón 

de estética observada, también los últimos resultados son 

observados en éste trabajo. 

Ambas rutas, los procedimientos del dise~o de construc--

ción, los dos experimentos teóricos y las investigaciones 

básicas sobre cuerpos ideales, estan sostenidos por el -

flujo de Investigaciones, los descubrimientos de mecanis

mo de arrastre. 

En la lucha por disminuir el coeficiente aerodin!mlco, la 

Importancia de la sensibilidad de cruzar el viento no PU! 

de ser despreciada, algunas investigaciones publicadas -

recientemente por SORGATZ Y BUCHHEIM (1982), recalcan el 

hecho de conocer las configuraciones del bajo coeficiente 

aerodin~mlco y las inherentes sensaciones de cruzar el --



viento (SCHLICHT!NG 1954). 

Los automóviles con la parte trasera truncada, obtienen -

un menor Indice de arrastre, son los m~s sensibles por 
que usan el patrón del flujo de la aerodinámica, (fig. 2). 



RESISTENCIA DE AIRE 

De acuerdo a las leyes de aerodin~mica un cuerpo que es -

movido a través del aire, es resistido por una fuerte Ra: 

Ra= CaeAv 2r 
2g 

Ra= Resistencia del aire (Lb) 

Ca= Coeficiente Adimensional de resistencia del -

aire para cada cuerpo. 

(a= Coeficiente de resistencia del aire (lb seg 2) 
ft4 

e= Densidad del aire (lb/pJ.e3J 

vr= Velocidad relativa del cuerpo con respecto al 

aire (pie/seg). 

Vr= Velocidad relativa del cuerpo con respecto al 

aire (MPH) 

g= Aceleración de la gravedad (pies/pulg 2J 

La siguiente es una relación de densidad, presión y temp! 

ratura. 

• _ill_J!_ 
Rt 

l. 32 p 1 

460 t t 

R• Constante de los gases 53.3 



T= Temperatura absoluta (grados RANKINE) 

t= Temperatura grados FARENHEIT 

e= Densidad del aire lb (pies 3) 

p= Presión (lb/pie 2) 

p'= Presi6n barométrica (pl g. de mercurio) 

La influencia de los cambios en la densidad del aire, de

be tomarse en cuenta en los calculas de perfeccionamiento; 

por ejemplo: en una altitud de 4000 pies la densidad del 

aire vale solamente 83% de su valor a nivel del mar. 

Para cualquier c6lculo de perfeccionamiento, se debe to-

mar la densidad "NORMAL", a condiciones atmosféricas 

"ESTANDAR" (60ºF y 29.9 plg. mercurio), en tales casos: 

= 0.0763 lb/ft 3 , que es usado como un valor constante. 

Por sustituci6n de la densidad ESTANCAR, la ecuaci6n pa

ra la resistencia del aire puedes simplificarse: 

R~11 : O..l2 Ca .1\ .. tY!rf2 

10 

0.26 Ca A .. (Yr) 2 
10 

Donde Yr es la. velocidad del vehfculo en Hph y Vr en pies 

por segundo, los dos relativos al aire. El origen ffsico 

de la resistencia de vehfculos al aire es derivado de los 

siguientes enunciados: 



l.- RESISTENCIA OE ARRASTRE: 

Es una función de la forma aerodinámica de la carroce
ría con respecto a todas las superficies exteriores. -
Protuberancias como lo son espejos, mofle, etc., pueden 
incrementar el factor de resistencia de arrastre, con
siderablemente a altas velocidades. En importancia e! 
pecial, es la forma de la parte trasera de la carroce
ria, la cual determina el resultado de turbulencias -
que salen de la parte trasera. 

2.- FRICCION DE SUPERFICIE 

En el exterior de las superficies de la carrocería, pa 
ra el mejor o menor acabado de calidad en la superficie 
del vehículo en automóviles de pasajeros, ésta porción 
determina un 15% del total de la resistencia del aire. 

3.- RESISTENCIA INTERIOR 

A través de las entradas del aire de enfriamiento o -
ventilación, ésta influencia puede ser una resistencia 
incrementada ó en d~cremento, dependiendo de la función,· 
localización aerodinámica y perfección de los canales 
ó entradas. 

Estos tres factores son expresados en el coeficiente -
de resistencia del aire Ca, el cual es calculado para 
cada vehículo en particular, ésto se puede encontrar -
en un modelo a escala experimental en el túnel de vierr 
to, el cual es comprobado despues con veh{culos de 



tamaño normal. 

Algunas veces se encuentra el coeficiente de resiste~ 

cia del aire asi: 

Ca f.U_= 0.26 

2g 

Donde el factor ta incluye el efecto del estado del -
aire y no un número adimensional, la ecuación Ra; put 
de entonces sustituirse incorporando Ca. 

Ra ta A ~ 
10 

Un promedio de valores de Ca y Ca del SAE a condicio
. nes de aire standar es representado en la tabla sig.: 

TABLA DE COEFICIENTES DE RESISTENCIA 
DEL AIREll 

El coeficiente de resistencia del ai 
re Ca es funci6n de la perfección a~ 
rodinámica de la carrocería. 



TABLA 11 

COEFICIENTES DE RESISTENCIA DEL AIRE 

TIPO DE VEHICULO 

AUTOMOVIL DE PASAJEROS 

CONVERTIBLE 

AUTOMOVIL DE CARRERAS 

CAHION DE PASAJEROS 

CAMION DE CARGA 

TRACTOR DE TRAILER 

HOTOC 1 CLETA Y CONDUCTOR 

CUERPOS GEOMETRICOS: 

ESFERA 

PLACA CUADRADA 

GOTA DE AGUA 

Ca (SIN DIMENSIONES) 

0.4 - o. 5 

0,6 - o. 65 

o. 25- o. 3 

o .6 - o. 7 

o .8 - l. o 
l. 3 

1.8 

o. 47 

l. 2 

0.1 

•Ca • 0.26 Ca 

•Ca ( lb-seg2) 
FT4 

0.104 -

o. 155 -

0.078 -

0.155 -

o. 208 -

o. 338 

o. 470 

0.122 

D.31 

o. D26 

0.13 

D.17 

o. 065 

0.182 

o. 260 



Il AEROOINAMICA: 

Aerodinlmica es la ciencia que estudia el comportamien
to del aire en torno a los cuerpos en movimiento. El -
estudio aerodinámico del vehfculo constituye una fase -
muy importante del proyecto. En efecto del mismo depe~ 
den 

-La disminución de la resistencia al avance 
-La variación de las cargas que gravitan sobre las rue-
das. 

-Las reacciones del vehiculo al viento lateral. 

La disminución de la resistencia al avance, fue el ler. 
objetivo que afrontaron los constructores de automóviles 
puesto que se haya en relación directa con la veloci-
dad máxima y la potencia del motor, las ventajas que en 
cuanto a la potencia necesaria para el movimiento se -
pu~dan obtener con la disminución de la resistencia ae
rodinámica, son considerables sobre todo si se toman en 
cuenta los fenómenos de marcha rápida, como sucede en -
el caso de los recorridos por autopistas. 

Sin embargo, se puede afirmar que aún en la actualidad 
muchos de Jos vehículos que circulan posean formas poco 
aerodinámicas, que implican un gasto de potencia inútil 
que va del 30 al 40%, Aún menores han sido los esfuerzos 
por lo que se refiere a la influencia del aire, en las -
cargas que se gravitan sobre las ruedas y para la esta
bilidad frente al viento lateral, los motivos son de --



naturaleza diversa: en ler. lµgar la mejor forma aer~ 
dinámica no resulta determinable a priori, sino que r!!_ 
quiere una larga serie de experiencias en un gran nam1 
ro de modelos, hasta llegara un modelo satisfactorio. 

En 2do. lugar, las mejores formas desde el punto de. -
vista aerodinámico, se adoptan más bien poco a poco -
para una construcción automovilística de fabricación -
en grandes series, con un buen compromiso entre volumen 
externo y habitabilidad interna; finalmente los caminos 
estilísticos siguen una evolución más comercial que -
técnica, y a menudo se separan de las reglas, dando C!_ 
rrocerias muy perfiladas, pero aerodinámicamente poco 
convenientes. 

COEFICIENTE ex 

En términos Elementales, las ventajas de una forma es-· 
tudiada aerodinámicamente son evidentes. En el diagr!_ 
ma.Spor ejemplo se representa la potencia necesaria P!. 
ra alcanzar la veldcidad de 110 km/h en función de di
versas formas de la carrocería. Puede observarse que 
para la misma sección frontal (2m 2) con una forma mal 
situada como es el caso de una furgoneta, son necesa-
rios casi 50 CV, mientras que con una forma muy aerodi 
námica bastan menos de 10 CV. 

En términos Técnicos, ésta ventaja se expresa con una 
disminución del coeficiente de resistencia aerodinámi
ca .ex·, que es proporcional a la resistencia, p~ro en -
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el que se prescinde de las dimensiones y de la veloci
dad del vehículo, con lo que permite una fácil compar! 
ción entre vehículos diversos. En términos Aproximados 
se puede decir que Cx representa la fracción de la se~ 
ción frontal del vehículo que ofrece resistencia como 
una placa plana. Asi, un coeficiente de 0.5, signifi
ca que un vehículo de 2 m2 de superficie frontal se -
comporta como una placa plana y perpendicular a la di
rección de marcha que tuviese la superficie de sólo --
1 m2. 

El coeficiente Cx se obtiene experimentalmente por me
dio de una serie de pruebas en un tunel aerodinámico, 
ya sea con vehículos de tamaño natural. ya .con modelos 
a escala reducida. En el túnel el vehículo es coloca-

. do con las cuatro ruedas sobre una báscula que mide el 
empuje horizontal (hacia atras) ejercido por el aire -
cuando embiste al vehículo, las instalaciones más mo--. 
dernas disponen también de básculas verticales que per 
miten medir el aligeramiento experimentado por el tren 
delantero y el tren trasero, por efecto de la sustent! 
ci6n ejercida por la carrocería. 

Conocidas la sección frontal del vehiculo y la veloci
dad del aire en el túnel bastará medir el empuje de -
la carrocería para obtener fácilmente el coeficiente -
Cx. 

La resistencia aerodinámica no es el único obstáculo 
que el vehículo debe superar, para alcanzar ciarta ve
locidad, tiene también importancia la resistencia de -



rodadura (debido al rozamiento de los neumáticos, la 
potencia gastada en la transmisión debida a los roza-
mientes de los engranajes y de los cojinetes), y la PQ. 
tencia consumida para acelerar; (necesaria por la iner 
cia de las masas en rotación y en translación). 

La fig.9 .. 1 muestra como se distribuye la potencia dispQ. 
nible en el motor, en el caso de un automóvil moderno 
circulando a 130 km/h. 

La fig.9.2 representa la distribución medida de la po-
tencia del motor en el caso del mismo automóvil, pero 
durante un recorrido por una ciudad, donde no puede r! 
bazar los 50 km/h. y esta sometido a continuas enfren! 
das y arrancadas. Se puede apreciar que la potencia -
es absorbida principalmente en las arrancadas (aceler! 
cienes) en un 65%, mientras que la potencia aerodinámi 
ca media es practicamente despreciable (5%) en la uti-
1 ización normal del automóvil, la situación constituye 
un promedio de los valores reflejados por los 2 prime
ros diagramas (fig.9.3). 

Se deduce qe ello que la potencia aerodinámica es im-
portante en cuanto a potencias para aceleración, para 
obtener mejores rendimientos con determinadas potencias 
es necesario limitar el peso del vehiculo y utilizar -
una carrocería con bajo coeficiente Cx. 

El 2do. objetivo (distribución de las cargas que gravi 
tan sobre las ruedas). Es importante en cuanto que in 
fluye en la adherencia de cada neumático y por ella, -
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en el compartimiento direccional dei veh!culo y en la • 

potencia transmisible a las ruedas. 

En efecto, ya asistimos desde 1960 a la adopci6n de los 

alerones¡ éstos sirven para aumentar la tracci6n, evi

tando el patinazo de las ruedas. 

El Jer. objetivo.- Efecto del viento lateral fig. 10: • 

siempre ha tenido notable importancia, pero los construf 

tores s61o se ocuparon de él a partir de 1930, y en ge

neral con un impulso m~s bien moderado. 

Es un punto especialmente delicado en los vehfculos muy 

rápidos, sobre todo en los destinados a la obtenci6n -· 

de Records. Pero tiene también su importancia, en los 

vehículos de pasajeros, sobre todo en recorridos por -

autopista. 



La siguiente gráfica 2 nos presenta una relación entre -
la Resistencia de Arrastre y la Potencia total requeri 
da. 

DISEÑO DE LA FORMA SEGUN EL TUNEL DE VIENTO 

A) SEMEJANZA OE MODELOS: 

(CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO QUE NO SEA ESCALA 1/1, 
SINO UN MODELO REDUCIDO A ESCALA, POR EJEMPLO: DE 
1/10 ó 1/100. 

El ensayo con modelos reducidos no es exclusivo de 
la mecánica de fluidos, pero en ella se ha empleado 
más que en ninguna otra rama de la !ngenierfa. 

En particular se experimenta y construyen mod~los -
de aerodinámica, el progreso espectacular de la a
viación, es impulsado por las dos últimas guerras -
mundiales, que ha multiplicado por 40, la velocidad 
máxima de vuelo ha sido posible, gracias a los ens! 
yos con modelos reducidos en los túneles de viento. 
En la sección de ensayo de un túnel de viento, se -
somete un modelo a escala del perfil de ala o del -
avión completo, que se quiere estudiar a una corrien. 
te de aire producida por un ventilador o un compre
sor. El avión suele estar fijo y el aire en movi-
miento, pero el movimiento relativo es el mismo en 
la realidad (aire fijo y avi6n en movimiento). Las 
fuerzas de empuje ascencional y arrastre o m&s exa~ 

tamente las tres fuerzas y los tres movimientos, --
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según los tres ejes que actúan sobre el modelo, se 
miden con balanzas especiales, se estudia también 
la interacci6n entre las fuerzas aerodinámicas y -
las formaciones elásticas de la estructura; las -
vibraciones de las alas, etc. 

En los túneles supers6nicos e Hlpersonicos, se en
sayan con modelos con velocidad de aire hasta 30 -
veces la velocidad del sonido. 



B) TEORIA OE MODELOS: 

lC6mo predecir el comportamiento del prototipo a par 
tir de los 1·esultados obtenidos experiment~lmente -
en un modelo a escala?. 

1.- El modelo ha de ser geométricamente semejante 
al prototipo. 

Es evidente que si no se cumple ésta condición, la 
comparación de resultados entre el modelo y el pro
totipo es imposible, 

2.- El modelo ha de ser dinámicamente semejante al 
prototipo, para que los fenómenos en el modelo y en 
prototipo sean comparables, no basta que los mode-
los de estructuras 6 m&quinas hidr~ulicas sean geom! 
tricamente semejantes a los prototipos, sino que tafil 
bién los flujos, o sea las lineas de corriente han 
de ser semejantes, para ello es necesario que las -
velocidades, aceleraciones, fuerzas, etc. se hayen 
en relaciones bien determinadas. 

Cuando un cuerpo sólido se mueve en un fluido, por ejefil 
plo: un avión en el aire, se originan unas fuerzas que 
no tienen lugar cuando una nave espacial se mueve en el 
vacio. 

La resultante de esas fuerzas en la dirección del movi
miento es el arrastre o resistencia. 



El origen de ésta fuerza es la viscosidad; aunque tam
bién la resultante de las fuerzas debidas a las presi.Q_ 
nes normales puede a veces dar origen a una resistencia 
que se llama resistencia de presión. 

Por el principio de acción y reacción el cuerpo ejerce 
sobre el fluido una fuerza igual y de sentido contrario 
a la que el fluido ejerce sobre el sólido, es decir el 
fenómeno de la resistencia que un sólido experimenta -
al moverse en un fluido análogo al de la resistencia, 
que un fluido experimenta al moverse en el interior de 
un s6lido. 

El arrastre de un avión que exige un consumo de energía 
para mantenerlo a velocidad constante presenta: 

Corriente alrededor de un contorno avión, en vez de C.Q. 

rriente en el interior de un contorno-tuberia; canal, 
aunque en la práctica el avión se mueve y el aire est5 
en reposo, sumando al sistema aire + avión una veloci
dad igual y de sentido contrario a la velocidad del -
avión, éste queda en reposo y el aire se mueve sobre -
el. 

FORMAS FLUIDOOINAMICAS 

LINEAS DE CORRIENTE: 

El ca111ino que recorre una partícula de fluido en su m.Q_ 
vimiento se llama: TRAYECTORIA DE LA PARTICULA. En -
régimen permanente la trayectoria coincide con la lla-
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mada linea de corriente, que es la curva tangente a -
los vectores de velocidad en cada punto. 

En régimen permanente las velocidades en los puntos l, 
2, 3, etc. serán siempre v1 , v2, v3 .etc. y Ja partic! 
la que pasa por 1 seguirá la trayectoria 1-2-3-4, que 
coincidirá con la linea de corriente. Fig. 11 

Las lineas de corriente sirven para la representación 
gráfica de los flujos llamados bidimensionales, que -
pueden representarse fácilmente en un plano porque la 
velocidad no tiene componente normal. al plano del di
bujo y la corriente en todos los planos paralelos al -
dibujo es idéntica, por cada punto de la corriente pasa 
una lfnea de corriente. Por tanto, si se trazarán.to
das las lfneas de corriente, no se distinguirfa ningu
na, y si se trazarán demasiadas, el dibujo serfa conf! 
so. Por eso se trazan sólo unas cuantas; pero de man~ 
ra que entre cada dos lineas consecutivas circule el -
mismo canal, AQ. 

Ejemplo: Perfil aerodinámico (Joukowski). 

El ala de avión de la fig. (13) tiene una luz ~imensión 
normal al plano del dibujo) suficientemente grande, pa
ra que la corriente pueda considerarse bidimensional, -
es decir, la configurac16n de la corriente en todo pla
no paralelo ~1 dibujo .es id6ntica, el ala está fija, y 
sobre ella se hace circular una corriente de aire, me
diante un túnel de viento. 



•• 



El flujo- en éste caso puede estudiarse por el procedí 
mfento gráfico de las líneas de corriente. 

Como el caudal es igual a la sección AQ, multiplicada 
por Ja velocidad, y la sección es proporcional a la -
distancfa transversal entre las líneas de corriente, -
las cuales se han trazado de manera que entre dos con
secutivas circule el mismo: AQ= A/11, en nuestro caso 
porque hay 12 lineas de corriente, el dibujo contiene 
gran información grifica: por ejemplo, en el punto B, 
donde las lfneas de corriente se separan, la velocidad 
es mucho menor, que en el punto A, y por el contrario 
en el punto C mucho mayor. 

Aplicando la ecuación de BERNOUILLI, energfa potencial 
t energfa de velocidad + energfa de presi6n, la confi
guración de las líneas de corriente demustra tambfen • 
que el ala está sometida en B a una sobre-presión y en 
C a una succión. Hay multitud de procedimientos anali 
ticos, gráficos y experimentales para el trazado de lf 
neas de corriente que se utilizan con mucha frecuencia 
en le dise~o de estructuras y máquinas hidraúlicas 

CAPA LIMITE: 

Lafig12 representa un cuerpo s61ido sumergido en una -
corriente de fluido, por ejemplo: un perfil de ala -
aerodinámico en una corriente de aire, aproximando un 
tubo de Prandtl muy cerca del punto A, se mide una ve-
1 ocidad, V,es la velocidad del fluido en el punto A, -
sin embargo, sabemos que a causa de la viscosidad, la 



velocidad del fluido en el punto A as O. Una observa
ción microscópica, representada en la fig. 13 nos rev! 
la los casos, una de de las distribuciones de velocid
dades siguientes, en una pellcula muy fina (la capa l! 
mi te). 

Si el fluido fuera ideal (M = O) la distribución -
de velocidades nos da una curva (a). 

Si los efectos de la viscosidad son muy apreciables 
la distribuci6n de velocidades es parabólica y se re-
presenta en la curva (b). 

Si los efectos de la viscosidad son muy poco apre
ciables, la distribución de velocidades es logarítmica 
y se representa por la curva d, la curva e, representa 
un caso intermedio. 

La curva d, sólo diverge la curva ideal (a) en una 
película muy fina. Esta pelíaula se denomina capa li
mite, el aire reuliza con frecuencia curvas tipo (b). 

Fuerza de la capa límite, se pueden aplicar todos los 
métodos matemáticos y experimentales (líneas de corriell 
te, y redes de corriente), que permiten trazar las li
neas de corriente al rededor de un contorno y obtener 
la distribución de presiones de las cercan!as de las -
paredes sólidas del cuerpo. 
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REGlMEN LAMINAR Y TURBULENTO: 

El movimiento en régimen laminar es ordenado, estrati
ficado, el fluido se mueve como clasificado en capas -
que no se mezcldn entre si. 

El movimiento en régimen turbulento es caótico, las -
particulas se mueven desordenadamente y las trayecto-
rias de las partículas se entrecruzan formando peque-
ñas remolinos aperi6dicos. Es evidente que la disipación 
de energta es mucho más intensa en el movimiento turb! 
lento que en el laminar. 

RESISTENCIA DE FORMA: 

Contornos romos y contornos bien fuselados. 

l.- El contorno bien fuselado de la figural4.2en que -
se han dibujado también las lineas de corriente -
correspondientes al fluido ideal, evita en el flui 
do real (figural4..3) el fen6meno de desprendimiento 
y por tanto la resistencia de forma, reduciéndose 
la resistencia a la resistencia de superficie en -
capa limite. 

2.- Un contorno romo, como el cilindro de la fig. 15.1, 
es cau;a de que el fluido real se desprenda del -
mismo fig.15.2 y de que a la resistencia de super
ficie se añada la resistencia de forma. 
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3.- La fig. 17 representa un fluido en movimiento sobre un 

contorno angular (forma roma). La fig. 17.l correspon 

de al fluido ideal y la fig. 17.2 al fluido real. rn· 

el punto a, la velocidad se haría teóricamente infini

ta; como ésto es flsicamente imposible, en el fluido -

real (fig. 17.2) la corriente se desprende. Ni la ca

pa limite ni el desprendimiento por tanto existen en -

el fluido ideal (fig. 17.1). En el punto a de la fig. 

14.1 se iniciaba el desprendimiento; porque flsicamen

te es imposible que la velocidad en valor absoluto, -

sea menor que cero, aqui se inicia el desprendimiento; 

porque la velocidad ffsicamente tampoco puede ser infi 

nita. 

En un contorno angular, el fluido ideal sigue perfect! 

mente la forma del contorno (l7.l) mientras que elflui 

do real se desprende del mismo (17.2). 

En la fig. 15.1, el fluido es ideal no hay desprendi-

miento de la corriente: resistencia de forma nula, no 

hay tampoco resistencia de superficie (viscosidad nula). 

En la fig. 15.2, tiene lugar el desprendimiento de la 

corriente del fluido real: resistencia de forma gran-

de. Un cilindro es una forma muy poco aerodin&mica o -



sea una forma roma. 

Todos los cuerpos de la figura 16, tienen igual resi~ 

tencia, supuesto que el flujo vaya de izquierda a de

recha. 

En particular el diminuto disco circular rayado, que 

se supone colocado normalmente en la corriente tiene 

igual resistencia que el cuerpo aerodinámico dibujado 

en la parte superior de la figura, porque en éste 01-

timo se ha evitado con su forma fuselada la enorme r1 

sistencia de forma que ofrece el disco circular con -

su forma roma. 

La pérdida de energfa aumenta y baja el rendimiento -

cuando la forma no es 6ien fuselada. 
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FIGURA #16 

Si el flujo va de izquierda a derecha o los 

cuerpos se mueven de derecha a izquierda, 

todos los cuerpos representados en esta fi

gura a escala experimentan la misma resis

tencia,a pesar de su distinto tamaño. 
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111 ANALIS!S ESTRUCTURAL 

El diseño estructural ha avanzado en éste periodo a un 
grado donde los nuevos diseños son basados en la expe
riencia y con ayuda de computadoras muy detalladas se 
analiza y se obtiene nuevos diseños. 

El análisis estructural, de carrocerías lleva a cabo -
el estudio de panel de Instrumentos, Apariencia Inte-
rior y Mecanismos de Lámina, incluyendo cualquier pro
blema de producción, 

Este análisis es hecho únicamente en computadora debi
do a su complejidad, dado que se analiza la estructura 
como un conjunto, además que se incluyen datos a la -
computadora, como son la Resistencia al Impacto, Simu
lación Analítica, Mecanismo y Manejo de Información, -
referente al desenvolvimiento de Sistemas. 

El estudio especifica todas las soldaduras, tamaños de 
secciones y espesores de lámina, juntas, refuerzos, -
peso estimado, estudio competitivo y programas de re-
ducción, tanto en el peso como en el costo. 

En el estudio de análisis de esfuerzo y peso actuan -
continuamente con el diseño, estilo fabricación y pla
neac1on del producto, muchas decisiones del estilo 
(forma) son basadas en éste análisis. 

El diseño de carrocería nunca puede proceder indepen-
dientemente del análisis del diseño de Chasis, debiendo 



existir una comunicación entre ~sta~ dos áreas de dis~ 
ño. 

La. cumunicaci6n entre áreas (Chasis y Carrocerla) es -
de suma importancia y muy dependiente cada parte del -
vehículo. 

Para el inicio en el estudio de estilo; el análisis -
del estilo debe ser basado en el análisis estructural 
del modelo. 

El análisis es basado por métodos de matrices y mode-
los analíticos de computadoras a puede ser también COfil 

parando la nueva propuesta de diseño con algún diseño 
anterior. 

Estos estudios iniciales ayudan a determinar el costo 
de varios diseños, asi ayudando a seleccionar las posi 
bles tentativas en los diseños 

Como el diseño se mueve dentro de la fase de proyectos 
de Ingeniería, el estudio estructural de esfuerzos y -
el análisis de peso comienza estableciendo una firme -
decisión de tamaños de secciones, espesor de lámina, -
soldadura y juntas estructurales, los contrapesos de -
bisagras, etc. 



La Ingeniería de proyectos, diseñu sobre prototipos ó 
montaje de partes por separado. Estos prototipos es
tan sujetos a pruebas constantes de laboratorio, ra
ra mejoría del producto, por lo tanto varias piezas -
se definen, no de acuerdo al estudio.Teórico, sino al 
estudio de laboratorio y funcional, de acuerdo a va
rias piezas. 

El diseño de refuerzos adicionales de carrocería, debe 
ser sin degradar la estructura misma de la carrocería, 
debido a los esfuerzos que originan éstos. El result~ 

do de prototipos y programas (prototipo es un automó-
vil, hecho a mano con partes fuera de linea de ensam-
ble), son integrados dentro de una fase experimental, 
despues se resuelven problemas de los vehículos piloto 
en producción. 

Esto es el período usual para investigar las numerosas 
propuestas de disminución de costo y peso. A través -
de éstas actividades experimentales, el diseño es ayu
dado por computadoras y programas Analíticos diseñados 
para necesidades específicas. 

1.- REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES 
DE LA CARROCERIA 

a) Rigidez para operaciones normales 
b) Fatiga adecuada en la duraci6n del vehículo 
c) Requerimientos de seguridad 
d) Costo mínimo y peso 
e) Estilo y fabricaci6n 



REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES DE LA CARROCERIA 

a) R1gide7. oara operaciones normales. 

La estructura del vehículo debe ser tan rígida para -
mantener siempre constantes las aberturas de la carr~ 
certa, 

(Las aberturas de puertas, cofre y cajuela, deben ser 
siempre constantes), (Un severó portazo puede no ser -
percibido al flexionar el pilar central, panel de cuar 
teron o el toldo)). 

Los factores que afectan la rigidez de las partes dé
biles, son el tipo de juntas, entre miembros estruct~ 
rales, curvatura básica de elementos estructurales, y 
los espacios entre soldaduras. 

En el diseño de la estructura hay que tener en cuenta 
que no se deben permitir efectos de deterioro en las -
partes de estructura rigida. 

La carrocería debe ser también lo suficientemente rí
gida para que los ocupantes del vehículo no se perca
ten de las deformaciones plásticas que sufre la carr~ 
ceria inducida por los efectos de la suspensión, sin 
embargo haciendo una estructura completamente rígida, 
resultan trayectos duros. Un compromiso entre lo agj_ 
tado y la dureza es requerida para un diseño satisfa~ 
torio. 



b) Fatiga adecuada en la duraci6n del vehfculo 

Aunque las garantían recientemente se han reducido a 12 -

meses, los compradores que no hacen reparaciones a las 

carrocerías por efecto de corrosi6n, antes de 50,000 mi-

llas se sienten satisfechos. 

Una responsabilidad mayor en el diseño es hacer las jun-

tas entre miembros estructurales, suficientemente fuer-

tes para soportar la fatiga de los materiales. Las cara~ 

terísticas de elogaci6n de la soldadura, asi cmo su flexi 

bilidad, apariencia y corrosi6n, nunca son aceptados. 

c) Requerimientos de seguridad 

Desde 1967, una nueva restricci6n fue agregada al diseno 

de vehículos (Federal Motor Vehicle Safety Standards), -

normas de seguridad Federal para vehfculos de Motor. Es

tas normas de seguridad proveen una garantía mayor a los 

requerimientos estructurales de carrocería. 

A continuaci6n: Una lista de las m4s significativas 

Normas de Seguridad que afectan la estructura. 



FMVSS 

201 
202 

203 
204 
206 
207 
212 
301 

No. 

Panel de Instrumentos, asientos, 
Cinturones de seguridad, montado• 
en la carrocería. 
Soportes de direc~i6n 
Soportes de dirección y estructura. 
Bisagras y manijas de puerta. 
Fijación de asientos. 
Estructura de parabrisas. 
Sistema de sujeci6n, tanque de 
combustible. 

Algunas normas de seguridad para vehículos 

Como ejemplo: 

SAEJ: 224 
FMVSS 224 Deformación de la carrocería por 

colisión 

El propósito de ésta norma SAE, es para dar bases en -
la clasificación.para califj~ar las deformaciones caus! 
das por accidente de vehículos, Esto es necesario P! 
ra clasificar las deformaciones por accidentes que pu~ 

den ser segregadas, reduciendo sus lfmftes. Los estu
dios de deformaciones por colisi6n pueden ser usados -
en muchos bancos de datos para el diseño. 

Existe un código de 7 caracteres que sirven-rara des
cribir apropiadamente la colisión 



El sistema de cl~sificación consiste en 7 caracteres; 
3 numéricos y 4 ~lfanuméricos acomadados en un orden -
especifico, para describir lo concarniente a la dir~c
ción, localización, tamaño del area, eKtensión y la 
combinación de todas para asi tener una composición -
descriptiva del daño. 

SAEJ: 203 

fMVSS 203 Soporte de Dirección 

Se prueban recibiendo impactos a 15 Mph. induciendo -
una reacción menor que 2500 lb. al sistema de control -
de dirección. 

SAEJ: 204 

FMVSS 204 Soportes de Dirección y Estructura. 

Se prueban rec 1 bien do impactos a 30 Mph. y no debe pr2_ 
ducir un desplazamiento hacia atras mayor de 5 pulgs. 

d) Costo mtnimo y peso. 
Diseñar una estructura eficiente es sinónimo de diseñar 
con mlnimo costo y peso, Esos dos factores usualmente 

no son independientes. 

El gran ahorro en el peso vehicular puede realizarse -
reduciendo espesores en los páneles largos como son 
toldos, salpicaderas, páneles de pisos, cofre etc. 

Esos espesores pueden ser elevados en el prototipo, ó 
en las producciones piloto, con herramental de produc-



ct6n normal, la~ partes nQ necesariamente deben tener 
espesores gruesos. 

Otros factores que causan que el espesor del material 
sea grueso en las primeras producciones son: 

1) Fracasos anteriores con piezas similares 
2) Falta de tiempo en el desarrollo 
3) Historia sobre el diseño 
4) Normas de Seguridad Federal 

Minimizar el costo de refuerzos y estructura, es una -
de las mayores responsabilidades del Ingeniero Diseña
dor de Estructuras. 

el Estilo y fabrlcaci6n. 
Debe considerarse la apariencia exacta que se busca, -
el Diseñador de Estructuras debe explorar constantemen 
te nuevos conceptos, nuevas configuraciones estructur~ 
les y materiales nuevos para proporcionar la rigidez -
adecuada, tomando en cuenta la forma de la carrocería, 
fatiga, normas de seguridad, costo y peso establecido. 

Las tendencias recientes en el estilo son los grandes 
cristales, pilares delgados, toldos planos y reducci6n 
de altura. El resultado final de éstas tendencias son 
principalmente la reducct6n en las estructuras, siendo 
~ste el mayor problema para el Diseftadorde Estructuras. 

Muchos conceptos de estilo son estructuralme11te post-
bles, pero de costo muy elevado, por lo tanto el factor 



costo en el que muchas veces decide el tipo de estruc
tura y estilo a usar. 

Un diseño estructural no es aceptable, si para la pla~ 
ta de ensamble es difícil o imposible ensamblar o fa--
bricar las partes. Existen muchos compromisos en el 
acceso de soldadoras o punteadoras, fabricación de tr~ 

queles, localización de lugares de fijación en los --
Bancos de ensamble, limitaciones de material en los tr~ 
queles, secuencia de ensambles y velocidad en la lfnea 
de ensamble. Estos detalles afectan rigidez, vida o -
rendimiento de seguridad con soluciones, que afecten 
costos y peso; por lo tanto si hablamos de un diseño -
ideal, estamos involucrando que es con un mínimo de P! 
so y costo. 

La necesidad para automatizar la fabricación y ensamble 
por reducir el costo del producto ha tomado gran impor 
tancia en el diseño estructural. 

2: AREAS QUE REQUIEREN ANALISIS ESTRUCTURAL 

a) MIEMBROS ESTRUCTURALES DE CARROCERIA 

En la actualidad se puede analizar la carrocer1a y el 
chasis como una unidad soldada. 

Las partes más rígidas de la estructura son el piso, -
pared de fuego, pilares y refuerzos de toldo. 



Los miembros estructurales clel ensamble lateral son los 
pilares de parabrisas, largueros, pilar trasero, cen-
tral y rieles de toldo, Por ejemplo: en un SEDAN de 
cuatro puertas, la porcidn mayor de cargas se encuen-
tra en el ensamble lateral. Si fuer~ posible insertar 
tirantes diagonales en las aberturas de puertas, el en 
samble seria una excelente armadura estructural. 

Un aspecto muy importante en el diseño son las esquinas fot 
rfglclas. 

Cualquier panel de armadura depende siempre de sopor-
tes o uniones diagonales para complementar zonas entre 
los páneles principales como el de piso o cuarterones. 
Despues ele varias pruebas se enco.ntró que ]as.armaduras 
simples son las mejores si éstas se fijan con propie-
dad, además contribuyen en mucho a la rigidez torcio-
nal de la carrocerfa y aminoran el peso y ahorro subs
tancial en el costo del vehfculo. 

La parte inferior y estructura de piso es hecha por -
rieles de caja que van del frente del vehículo a la -
parte trasera, además de esos miembros longitudinales, 
la parte delantera y media del vehículo se refuerzan -
con travesaños, que son necesarios para proporcionar -
rigidez lateral. 

La estructura delantera de la pared de fuego se hace -
de las salpicaderas delanteras y el ensamble de sopor
te de radiador complementado por fragmentos soldados -
al chasis y tolvas. 



La estructura trasera es hecha del panel de cuarteron, 
rieles de drenado, travesaños traserQs y usualmente --
1 os travesaños d•: la suspensión trasera. 

Todas éstas estructuras deben estar en función del ta
maño y peso del vehfculo, de acuerdo a las normas de -
seguridad. 

b) CARGAS BASICAS DE LA CARROCERIA 

Las fuerzas básicas a través del ensamble lateral se -
muestran en la f.ig, l8 bajo carga de las ruedas, y p~rnos 

~e conexi6n, la estructura vendría siendo un paralelo
gramo y colapsarse si no existieran uniones. El esfuer 
zo completo de la estructura depende de las esquinas -
(.o nodos), los cuales se someten a grandes esfuerzos,
por lo tanto, deben ser las partes más rígidas. 

En los vehículos de 4 (cuatro) puertas la tensión entre 
el riel de toldo y largueros se pierde debido a que no 
existe una sección completa, ésto hace que se aumente 
la curva de esfuerzos en otras esquinas, como en el Pi 
lar central que sostiene normal a la estructura supe-
rior. 

Las esquinas más cdticas en el ensamble lateral son -
usualmente más difíciles de soldar, particularmente el 
pilar de parabrisas, rieles de toldo y cabeceras de -
toldo. 
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Existen fuerzas en la estructura primaria cuando suce
de una torcedura, por ejemplo: cuando se golpea una ~ 

llanta con un bache o en las condiciones adversas del 
camino, los esfuerzos en el ensamble lateral pueden -
anal izarse como vigas de carga, sobr~ un lado del 
vehículo, mientras el otro está sujeto a fuerzas opue~ 
tas. 

En condiciones de torcedura, la pared de fuego, cabec! 
ra de parabrisas y brazos diagonales son las partes -
con mayores esfuerzos. 

e) JUNTAS CRITICAS 

Las juntas más criticas estan en .el pilar de p~rabrisas, 
rieles de toldo, y parabrisas. Si estas juntas son -
flexibles, el vehículo tendrá movimientos en la carro
cería. Si se busca rigidez como condici6n, se debe .i! 
crementar el perfil de la cabecera de parabrisas. 

En pruebas de camino el impacto mayor se hace a 45Mph, 
y se mide en la esquina del pilar de parabrisas, si la 
junta es débil, fallará prematuramente el pilar. 

El travesaílo de parabrisas,(ya que es la parte con ma
yores esfuerzosl,debe diseftarse con puntas suficiente
mente rígidas y es disenado sobre bases comparativas, 
de acuerdo a pruebas destructivas. 

Posteriormente se hacen correcciones para disminuir --



peso y tamaño de los travesaños determinando el momen
to de Inercia, requerido en el vehículo nuevo. 

Las esquinas en punto sobre las aberturas de parabri-
sas y medallón deben eliminarse, y si una esquina en -
punto no puede eliminarse, se agregan refuerzos para -
discipar esfuerzos, los cambios abruptos en las secci~ 
nes no son buenos, ya que provocan muchas fallas estruf. 
tura les. 

El pilar inferior de parabrisas es otra área crítica,
ésta debe ser lo suficientemente fuerte para soportar 
los esfuerzos del pilar delantero, boveda, y pilar in
ferior de parabrisas, ésta junta es difícil que tenga 
la suficiente rigidez torcional del conjunto de carro
cerfa. 

Los rieles de toldo pueden ser una buena fijación para 
las tolvas de rueda, estructuralmente la tolva de rue
da es un miembro bastante rígido debido a su curvatura, 
los esfuerzos del riel de toldo son gradualmente dis-
gregados en el panel de cuarteron y en el piso. 

El pilar trasero y el delantero de bisagra se fijan al 
travesaño de toldo sirviendo como base de una buena 
armadura. 

d) VIGAS 

Se usan en el panel de piso, para llevar los esfuerzos 
a los miembros estructurales colindantes como son los 



rieles laterales, túnel y contra-escalón de asientos. 
Una serie de vigas diagonales paralelas cubren el to
tal del piso, ya que istas agregan rigidez, 

Algunos soportes son reforzados con ~igas, eso aumenta 
el momento de Inercia en las partes críticas. Las vi
gas usadas con propiedad en el diseño puede quitar pe
so y eliminar calibres gruesos de lámina. 

Un análisis cuidadoso debe efectuarse cuando se agre-
gan vigas a los diseños de los páneles, ya que en un -
primer análisis la función es que resistan la tensión 
diagonal y fuerzas de compresión, sin embarg~.resultan 
no efectivas, si estan localizadas erróneamente. 

e) ASIENTOS, ACCESORIOS, INSTRUMENTOS 

El diseno de manijas, bisagras, asientos, descansab~a
zos, etc, se analizan los esfuerzos, según las normas 
federales que ya estan establecidas en cada caso. 



IV MATERIALES 

La moderna construcción de automóviles sfn chasis se -
lleva a cabo mediante el conocimiento estructural y de 
esfuerzos en adicf6n a los principios de Ingeniería y 
métodos de producción. 

Los modelos de automóviles son ampliamente divididos -
en distintos grupos, tomando en cuenta el precio de --
venta. 

ll Las pequeñas producciones de automóviles en serie. 

2) Las medianas producciones de a u tomóv 11 es en serle. 

3) Las grandes producciones de automóviles en serle. 

4) El diseño de carrocerías adecuado a un chasis. 

5) La construcción de vehículos usando el mayor núm~ 
ro de componentes de una línea de carrocerías US! 

da anteriormente. 

6) Las modificaciones a una carrocería sobre una pr~ 

ducción en serie. 

7) Carrocerías especiales o deportivas. 

8) Carrocerías especiales para el Gobierno. 



En cada grupo puede apreciarse que el trabajo del Ing~ 

niero Diseñador debe tener en cuenta los costos conci
sos y la habilidad de investigar nuevos materiales, •· 
procesos para facilitar la producci6n y mejorar la ca
rrocería, Asi cuando se diseña, se debe tener en cue~ 

ta las siguientes consideraciones: r 

al Magnitud del herramental disponible. 

b) La exactitud es escencial, ésta debe ser una con
dición para definir las tolerancias y reducir los 
costos en ensambles posteriores. 

el Tolerancias definidas sobre partes móviles. 

dl Ajustes necesarios en partes críticas. 

e) Seguridad en el uso de materiales correctos. 

CARROCERlAS DE LAMINA DE ACERO 

Las carrocerfas construidas totalmente de l&mina de a
cero deben ser fabricadas con un máximo de partes, de 
una sola pieza (toldo, laterales, salp1caderas, etc.) 
y ser diseñados para una unidad ensamblada. 

El uso de Juntas es necesario para evitar oxidac16n y 
entradas de agua. 



Las c~rrocerías de lámina po~een mayor rigidez que las 
de otros materiales, los ensamblas mayores son claves 
en lo referente a punto de seguridad, como lo debe ser 
los lugares fijar los cinturones de seguridad. {lo u-
sual, por ejemplo: en éste caso es usar el túnel cen
tral del piso y los pilares, que son los más rígidos -
del vehículo). 

Las carrocerías de lámina de acero se rigidizan aún 
más con el uso de dobleces y pestaílas, para asi evitar 
refuerzos y soportes, que aumentan considerablemente -
el peso del vehfculo. 

Las fijaciones o anclajes para bisagras y chapas de -
puertas, se encuentran normalizadas por las Normas S.F. 
(SAFETY FEDERAL) las cuales deben cumplir sin alterar
se, (Las bisagras de cajueJa por ejemplo, se refuerzan 
por medio de los rieles laterales de toldo y hasta los 
pilares de marco de parabrisas que son los que rigidi
zan los toldos de parabrisas), 

El ensamble general del casco es un ensamble de mucha 
importancia, ya que es en ésta zona donde se pueden 
presentar agritamientos por causa de un mal cálculo e1 
tructural. 

El otro ensamble que también es muy importante es en -
el comportamiento de motor, ya que si es una carroce-
ria sin chasis, la suspensión delantera se monta sobre 
rieles y travesaílos. 



El diseño de carrocerl~s con plneles largos y anchos -
Implica que el herramental para hacerlos deba ser dem! 
siado grande y costoso, ya que éste es un inconvenién
te.muy grande en la fabricaci6n de ~utomóviles de lámi 
na de acero, debe buscarse carrocerías que combinen o
tros materiales. 

El trabajo del diseño es conexión con las modificacio
nes a los automóviles producidos en serie, que ha sido 
auxiliar por el uso de refuerzos y partes plásticas. 

El uso de materiales blandos como el aluminio, está -
muy restringido, debido a que es muy caro y de poca -
resistencia, sin embargo su uso es m!s bien en partes 
de ornamentación, ya que puede darse acabados con muy 
alta calidad. 

Para partes de ornamentación y accesorios también es. -
usado el antimonio, fundición de samat, plástico. 

CONSTRUCCION DE CARROCERIA 

SOLDADURA 

Muchos tipos de soldadura son usados en la fabricación 
de carrocertas, La mis coman es la individual de pun
tos de soldadura. Los puntos de soldadura son hechos 
por una punteadora, la cual aplica fuerzas en sus mor 
dazas y corriente electrica. 

Este método presenta ventajas y mantiene las partes ~-



soldadas por mucho ttempo norm~lmente los puntos de -
soldadura mantienen un míntmo de 2 a 2 1/2 pulgadas, -
una carrocería normal tiene de 5000 a 8000 puntos de -
soldadura. 

Otra forma son los cordones de soldadura, éste tipo de 
soldadura es una prueba de agua y sirve para unir arm! 
duras de esfuerzos altos. (esto se aplica generalmen
te a las tolvas de rueda, fijación de rieles de toldo 
a panel de toldo, y su uso es comun en el ensamble de 
tanque¡ de combustible). 

Los puntos de soldadura son aplicados por 2 métodos: 

La pistola soldadora de mano que es muy versatil y es 
usada en los lugares m&s inaccesibles. 

(Esta es usada en las fijaciones donde es importante -
se lleve a cabo una buena unión). 

En contraste, los sub-ensambles son fabricados por una 
máquina de puntos de soldadura, éste método emplea una 
prensa larga que une las dos piezas. Esta máquina pr~ 
duce una multitud de puntos de soldadura en muy poco -
tiempo. Este es el método de menor costo, para altas 
producciones, pero debe ser justificado por una produ~ 

ción alta, ya que el precio del equipo y herramienta -
es muy costoso, 

la soldadura eléctrica es usada en áreas donde la má-
qu1na punteadora 6 la pistola de mano no puede usarse. 



Este método es el más tardado, sin embargo es el ade--
cuado en algunos lugares. Es un matodo de arco de sol 
dadura en el uso común donde el carrete de soldadura -
es protegido por un gas inerte. 

La soldadura con acetileno es usada en áreas donde de
be quedar la soldadura aparente, con un buen acabado o 
a prueba de agua, Este método es el más tardado y nurr 
ca usado donde los otros métodos son adecuados. 

El modelo patrón de soldadura de varios ensambles en -
la carrocerfa completa es determinada y especificada -
por el Ingeniero Diseñador. El número de puntos es b! 
sado en la estructura y ensambles requeridos con dos -
cosideraciones: Tamano de piitola y limitaciones de -
accesibilidad, el cuidado en el diseño es escenctal P! 
ra mantener el tamaño propio de las partes y asi tener 
calidad en la soldadura. En ésta área debe haber con1 
tante coordinación entre el Ingeniero de Diseño y los 
diseñadores de herramental. 

Las especificaciones de calidad de soldadura son crea
das por laboratorios, (La participact6n del Laborato-· 
rio de Pruebas y Desarrollo es muy importante}. 

La soldadura es clasificada como super crftica, 
Crftica y Ordinaria para un punto estructural. 

El acabado de la soldadura es especificado de acuerdo 
a 1a apariencia requerida por las partes fabricadas. 



SOLDADURA POR PUNTOS 

La soldadura por p~ntos es principalmente adecuada para -

la unión de chapas decapadas (es decir, sin batiduras). -

No obstante la chapa negra (palastro) puede soldarse bien, 

especialmente si su superficie no está llena de batiduras, 

sucia u oxidada. Las chapas deben limpiarse antes de ser 

soldadas, ya sea con el aparato de chorro de arena o bien 

raspándolas, esmerilándolas o decapándolas. También las 

chapas galvanizadas, estaíladas (hojalata), emplomadas y, 

en general, toda chapa de acero revestida, puede ser sol

dada por puntos. Bajo determinadas condiciones pueden 

puntearse ciertas clases de acero de gran calidad, entre 

otros también el acero al cromoniquel (inoxidable) y la -

mayor parte de latones, cobre, laminado, zinc, aluminio y 

sus aleaciones, plata y otros. 

MAQUINAS PARA SOLDAR PUNTOS 

Disposición eléctrica de las máquinas.- La soldadura 

eléctrica por puntos se deriva de la soldadura a tope. 

Es una unión por puntos d~ partes planas de metal y se ea 

plea, ante todo, en substituciOn del roblonado aunque no 

tanto del plegado y de la falsa soldadura, 



Conexión y conducci6n de la corriente. 

Como se ve en la figura, la conexión es igual a la emple! 

da en las máquinas de soldar a tope. El lado de alta ten 

si6n f del transformador puede ser regulado por medio de 

un interruptor escalonado g. El interruptor de alta ten

sión h, es construido generalmente en forma de relevador 

de mando (contador), o si se trata de mAquinas de gran-· 

potencia y gran frecuencia de conexiones, como interrup-

tor de tubos con distribuci6n por r.ejilla; 1 ~on los cor

tacircuitos o fusibles y k la red de corriente alterna, a 

la cual estA conectada la m!quina o el transformador. 

Los dos electrodos by e afectan la forma de varilla y e! 

tán conectados a los extremos de los conductores del cir

cuito de baja tensión •· Entre ellos se introducen las -

piezas a soldar. Al oprimir las puntas de los electrodos 

contra las planchas 1 1 y 1 2, .y conectar la corriente, és

ta pasa a través de las planchas y producen un punto de • 



soldadura, cuyo diámetro depende de la forma de los elec

trodos, de )a fuerza de los mismos, de la absorción de -

energla y del espesor de las planchas. 

Las máquinas están dispuestas de tal suerte, que al acci~ 

nar una palanca de pedal o de mano se consigue que el br! 

zo superior, móvil, de la palanca que lleva el electrodo 

b apriete primeramente el electrodo y sujete las dos pla~ 

chas a1 y a2. Continuando el movimiento de la palanca se 

cierra el interruptor de corriente. En sentido inverso, 

una vez terminada la soldadura se interrumpe primero la -

corriente y después se deja libre la chapa. El orden en 

que se efectúa el trabajo debe conservarse al desplazar o 

graduar el voladizo y la altura de elevación de los bra-

zos portaelectrodos, ya que, de lo contrario, al cerrar -

y principalmente al abrir el circuito de la corriente, se 

tuestan el punto de fusión y las superficies de los elec

trodos. En máquinas tan sencillas pueden conseguirse Im

pecables puntos de soldadura en planchas de acero de 2XO, 

3 hasta 2X5 mm, si bien con largos tiempos de soldadura. 

Pasando de aqui y para puntear delgadas planchas de acero 

y metales no férreos, ya no son suficientes estas simples 

m~qulnas eléctricas, sino que hay necesidad de m6quinas -



mecanizadas especiales, en las cuales los procesos son re

gul~dos por mandos eléctricos y la direcci6n de todo el· 

proceso de soldar, incluso los limites de soldadura, st e

fectúa por medio de relevadores, válvulas (lámparas) recti 

ficadoras de cátodo incandescente o de vapor de mercurio. 

MAQUINAS MOVILES PARA SOLDAR POR PUNTOS 

Como muchas veces se tropieza con dificultades para trans

portar piezas grandes, voluminosas, hasta la m5quina fija, 

como, por ejemplo, carrocer!as de autom6vf1, vagones, etc,, 

se provee el taller de m!quinas de .soldar por puntos, por

tátiles, que no son otra cosa que una reuni6n de útiles de 

soldar y un transformador de soldar con sus respectivos a~ 

cesorios unido por medio de un cable flexible. El trans-

formador está montado junto con el regulador, relevador de 

conexi6n, !imitador de soldadura y dispositivos de inspec

ción del agua en un mismo bastidor o chasis, que se sumi-

nistra fijo, transportable o como carro de grúa. Los ca-

bles y mangas de goma para el agua de refrigeraci6n condu

eo a los útiles de soldar, que, según el uso a que se des

tinan, afectan la forma de tenazas de soldar, tenazas pe-

quenas para soldar por puntos, electrodos de choque y de -



palanca, etc. Su accionamiento se efectOa generalmente a -

mano o por medio de aire comprimido. Gener&lrnente los 

electrodos aprisioian entre sus brazos la pieza de trabajo 

y, cuando esto no es factible, se disponen de manera que -

el electrodo inferior y el exterior quedan completamente -

separados. Debido a los largos cables de conducci6n que -

se necesitan, la potencia de soldadura que limitada a cha

pas delgadas; por otra parte es necesario un buen enfria-

miento por agua de los cables altamente solicitados en ma~ 

gas de goma. 

El electrodo est! provisto de un resorte tensor graduable 

para la exacta regulación de la deseada presión y es opri

mido a mano. La conexi6n de la corriente est! acoplada -

Indirectamente al movimiento de recorrido. El otro cable 

conduce a la pieza de trabajo y, si es preciso, a una pie

za de apoyo. 



TREN MOTRIZ 

EL AUTOMOVJL DE PASAJEROS: 

La locomoción mecánica se retrasó cerca de medio siglo, d~ 
bido a la oposición de los propietarios de grandes carrua
jes tirados por caballos. 

Fue hasta 1883 que la industria del motor automotriz tomó 
un sentido comercial, con la introducción del carro impul
sado por vapor, construido por el Marques Albert de Dion, 
el cual tubo un éxito considerable. 

También por la década de 1890, ~urgió el coche impulsado -
. por motor eléctrico y baterfas plomo ácido. Por esta épo
ca también surgieron los coches hfbridos. 

Simultáneamente y de manera independiente, los señores 
Guttlieb Daimler y Carl Benz, desarrollaron la m4quina de 
combusti6n interna, para su aplicación al automóvil y ya -
para 1900, la gran mayorfa de los carros estaban provistos 
de máquinas de combustión interna por sus mayores ventajas, 
en este tiempo y a partir de entonces se desarrolla la in
dustria automotrfz mundial, creando una infraestructura g! 
gantesca diffcil de superar. 

El autom6vil de pasajeros tiene una larga y exitosa histo
ria, por lo que la industria automotrfz enfrenta el reto 
vital de que sobreviva y no llegue 1 extinguirse. Debido 
a esto, el autom6vil se adaptará a los cambios necesarios 
para el control de la cont1mtn1ci6n y ahorro de energéticos. 



TENDENCIAS DEL AUTOMOVIL DE PASAJEROS 

De una manera general se tratarán las tendencias a que re1 
ponderá el propio autom6vil, básicamente eficientar a tra
vés de: 

Menor Peso 

Eliminando partes, aplicaci6n de materiales ligeros y re-
sistentes. 

Mejor Utilizaci6n de Ta ·Enérgfa 

Reducci6n de pérdidas, formas aerodinámicas, reutilizaci6n 
de la energfa, aplicaci6n de polfticas y regulaciones gu-
bernamentales. 

Combustibles 

Mejorar economfa de combustible. Mejor aprovechamiento de 
la combusti6n, mezcla de combusttble comburente, mejoramfe.!l 
to de combustibles, aplicaci6n de ·nuevos combustibles, a
plicaci6n de polfticas y regulaciones gubernamentales. 

Control de la Contamina~i6n 

Reducción de emisiones nocivas del escape, gases, partícu
las, aromatizantes, · utilizacf6n de convertidores catalf
ticos, reducci6n de nivel de ruido y modtftcaci6n de la -
máquina (sistemas de combustión). 



Apl lcación de polfticas y regulaciones gubernamentales más 
severas, incluso a futuro de observancia mundial. 

Utilización de la Electrónica 

Mayor aplicación de la electrónica en: 

Sistemas de combustión, sistemas de control de contamina-
ción. 
Sistemas de suspensión, tableros de instrumentos. 

EL MOTOR AUTOMOTRIZ 

Ahora bien, centrándonos en las tendencias del motor auto
motriz, de una manera general, se puede decir que a corto 

. y mediano plazo se continuar[ utilizando la m4quina de -
combustión interna, reciprocante de encendido a chispa, -
eficientándola por medio de reducción de peso, mejor a~ro
vechamiento de la combustión recirculaci6n de gases de es
cape, control de la contaminación, mejor utilización de la 
energfa y mayor aplicación de la electrónica, aplicación -
de materialP.s ligeros y resistentes. 

Para analizar las tendencias especfficas, relativas a: 

La Máquina 
El Combustible 
La Contaminación 



TENDENCIAS DE LA MAQUINA AUTOMOTRIZ 

Corto y Mediano Plazo (1985-1995) 

Corto y mediano plazo de 1985 a 1995. Seguirá utilizánd.Q. 
se la máquina reciprocante de combustión interna, tales -
como: la Otto convencional, Diesel convencional, inyec-
ción directa y carga estratificada, para todas ellas con 
aplicación de turbo cargadores. 

Reducción de Peso 

Monoblock y cabezas de aluminio, camisas de fierro fundido 
o cer4mica en los cilindros. 

Aplicación de insertos de cerámica en: Válvulas de escape, 
cabeza de pistones. 

Válvulas con tratamiento de Tufftride, 
Válvulas de cerámica. 
Pernos de acero aligerado, pernos con núcleo de material -
sintético. 
Arbol de levas a la cabeza, introduciendo punterfas hidráu 
licas de tipo invertido, tipo ajustadores e insertada en -
el balancln. 
Cabeza con multiválvulas, dos o tres por cada cilindro. 
Punterfas con pastilla de desgaste de cerámica. 
Aplicación <le termoplásticos inyectados moldeables, para -
fabricar: bielas, retenes para resorte de válvula, engra
nes de la cadena de tiempo, falda para pistón y pernos. 



Aplicación de fundición de espuma perdida, para fabricar -
cigueñales y árboles de leva huecos. 

El monoblock, cabezas y carter de materiales plásticos co~ 
puestos. 

Básicamente al reducir peso, se incrementa el ahorro de -
combustible. 

Mejor Utilización de la Energfa 

Reutilizaci6n de los gases de escape, para completar la -
combustión d para el turbocargador. 

Reducción de párdidas por fricti6n,.aplicando lubricantes 
. mejorados, utilizaci6n de punterfa tipo rodillo. 

Máquinas de menor desplazamiento. 

Mejoramiento de la eficiencia tármtca al operar la máquina 
a mayores temperaturas, utilizando materiales cerámicos. 

Alta relaci6n de compresión. 

Mejor control de ape~tura y cerrado de válvulas y encendi
do. 

Utilización de inyección directa y carga estratificada. 

Operaci6n con meiclas pobres. 



Aplicación de la electrónica para el control de la combus
tión (manejo aire-combustible), sensores, microprocesado-· 
res y servomecanismos. 

Combustible 

Seguirán utilizando la gasolina y el diesel. 
Asimismo, se utilizarán mezclas de gasolina con alcohol o 
gasolina con metanol, del orden del 5%. 

En la década de los 90's, se incrementará el uso de combui 
tibles no derivadores del petróleo, como el metanol y eta
nol. 
También como combustibles alternos se aplicará el gas li-
cuable del petroleo (LP), el gas licuable natural (LNG), -
el gas natural comprimido (CNG). 
A continuación se muestra un~ gr~fica de las tendencias -
exigidas en los Estados Unidos, por la Corporación para la 
Economfa de Combustible (CAFE) y la Agencia de Protección 
del Ambiente (EPA). 
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A continuación se presentan gráficamente. algunas tendencias comparativas entre 
los vehículos japoneses, europeos y americanos. 

Peso Vehicular 

Uttl Ilación de lnyeccfón de 
Combus ttbl e 

Tamaño del Motor 

Economla de Combustible 



Control de la Contaminaci6n 

Para las máquinas convencionales tipo Otto, se utilizarán 
convertidores cataliticos de tres vias. 

Reutilización de gases de escape. 

Utilización de inyecci6n directa y carga estratificada. 

Operaci6n con mezclas pobres. 

Aplicación de la electr6nica para control de la contamin! 
ci6n, sensores, microprocesadores, servomecanismos. 

Aplicación de legislación más severa para el diesel (rui
do, material particulado, aromatizantes). 

Eliminar el contenido de plomo en la gasolina. 

Eliminar desde las refinerias algunos contaminates como el 
azufre (S). 

Largo Plazo (1995 en adelante) 

De 1995 en adelante, en cuanto a máquinas reciprocantes de 
combustión interna, se utilizara la máquina diese!, una ~ 

vez superados los problemas de control de contaminaci6n y 
costo. Asimismo, tendremos la maquina con inyección diref 
ta y carga estratificada, 'turbocargadas quemando algunos -
de los combustibles alternos (metano!). 



Para la máquina reciprocante de combusti6n externa, Stir-
1 ing, se incrementará su uso, quemando cualesquiera de -
los combustibles. Con esta máquina se reducirán las emi
siones nocivas. 

A partir de 1995 aumentará la utilizaci6n de la máquina -
rotatoria de Combusti6n interna, básicamente la Wankcl -
con carga estratificada. 

La rotatoria de combusti6n externa, turbina de gas, se -
piensa que se aplicará después del año 2000, una vez sup~ 

rados los problemas de materiales (cerámica y control de 
la contaminación). 

La máquina eléctrica también se cree resurgirá después del 
año 2000, una vez superados los problemas de la bater1a. 
Sin embargo, también por esta época se podr1a aplicar la 
máquina h1brida, motor eléctrico y motor de combusti6n -
con tres embragues para recargar la bater1a con el motor 
de combustión y generador eléctrico. 

La mejor utilizaci6n de la máquina eléctrica, será cuando 
se disponga de fuentes prácticas de aplicación de energía 
solar directa. 

La ventilación interior del veh1culo puede obtenerse con -
entradas de aire y deflectores que eviten abrir las venta
nas, ya que una ventana abierta presenta muchas turbulen-
cias y co~o resultado aumenta la resistencia aerodinámica._ 
Los sistemas de ventilación interior deben complementarse 
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de conductos para desalojo de aire y asi mantener el habi
táculo siempre fresco y evitar al máximo y abrir las vent! 
nas. 

Es necesario que existan toberas y ventilaciones para in-
troducir aire al compartimiento de motor de modo que no se 
originen contra presiones y viaje libremente el aire. 

El radiador de agua y aceite pueden situarse al frente, -
6 a los lados del vehlculo, segQn la forma del vehlculo. 
Los cálculos para la definici6n de un sistema de enfria-
miento para cada vehículo son simplemente representativos, 
ya que para seleccionar un buen sistema de enfriamiento -
es necesario efectuar muchas pruebas de camino. 



vrnn LAC ION AL COflPARTitlIENTO DE tKlTOR POP. 
tlEDIO DE CONDUCTOS ItlTER!OnES DE LA CARRO· 
CERIA. 
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VI CONCLUSIONES 

-Gran parte del diseño de carrocería se basa en los e
nunciados y dibujos expuestos en éste trabajo, ya que 
básicamente en lo referente a formas fluidodinámicas 
no pueden cambiar, salvo que se encuentre el vehículo 
6 cuerpo en el vacio ó en un medio que no presente r~ 
ststencia contra el viento. 

-El diseño automotriz en México está básicamente cerr! 
do a los ingenieras diseñadores, sin embargo; por me
dio de ciertas modificaciones en las carrocerías, pu~ 
de mejorarse notablemente su coeficiente aerodinámico 
y asi generar un ahorro de combustibles. 

-El diseñar carrocerías aerodiñamicas no es solamente 
el diseño teórico, sino es necesario crear prototipos 
ó modelos y probarlos e~ taneles de viento, pero por 
el alto costo de los túneles de viento se puede trab! 
jar de igual manera con modelos a escala para no ele
var el costo del diseño. 

-Como conclusión se puede ver la siguiente tabla para 
comprender a grandes rasgos lo que se puede lograr -
con algunos perfiles de carrocerla, siendo los perfi
les de la columna número l los más recomendables para 
lograr una carrocería aerodinámica, y los de la colum 
na número 6 los menos recomendables, 
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·:Las inovaciones del diseño <1,utomotriz en la actualidad 
son generadás principalmente por tendencia europeas, -
ya que por el costo de los combustibles en el contine~ 

te europeo hubo que perfeccionar todos los sistemas y 
conjuntos automotrices y asi acercarse al perfil de la 
carrocería ideal, además de usar motores menos poten-
tes y más rendidores, Sin embargo, el diseño del autQ_ 
móvil en América comenzó a tomar en consideración hasta 
hace poco tiempo los conceptos de aerodinámica, poco -
peso de las carrocerías y motores menos potentes. 

Los beneficios aportados al diseño de carrocerías al -
aplicar conceptos aerodinámicos es grandemente reditu! 
ble en la economía de combustible. Como consecuencia 
de una c<1rroceria aerodinámica podemos encontrar que -
la carrocería más aerodinámica no siempre es más eco
nómica, comoda, atractiva y segura, ya que logrando un 
vehículo bien perfilado podemos encontrar que el inte
rior del vehículo nos resulta incómodo por el tipo de 
largueros, sop,ortes, travesaños interiores, etc., además 
que podemos excedernos en el peso del vehículo, por -
ello las carrocerías actuales estan muy lejos de ser -
las carrocerías ideales. 

La velocidad a la que se va a someter la carrocería en 
diseño es un factor muy importante, ya que si se viaja 
a poca velocidad, existen otros factores de resisten-
cia que son más importantes que el factor aerodiñamico. 



-El costo del herramental ltroqueles, prensa) para la -
modificación de una carrocerfa es bastante elevado, -
pero es inferior al que se llevarla el modificar berr! 
mentales para cambios en el motor 

-El impulso del diseílo de vehlculos para el futuro nos 
muestra una Intima relación entre lo que se refiere a 
la parte aetística con la parte técnica, 
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