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1771 " El primer automovil"

Nicolas Joseph Cugnot cred un dispositivo para mover cafiones con tres ruedas y caldera de vapor. Pero
Amedée Bollée fundd un centro de fabricacion de motores a vapor con orientacion comercial y presenté un
carricoche a vapor en 1873 al que llamo6 L'Obéissante.

1880 Un viaje para la Historia
Bollé realiza el primer viaje conocido de la historia del automovil. Lo realizé entre Paris y
Berlin en un vehiculo similar a un autobis movido por vapor.

Gottlieb Daimler registra la patente de un motor de gasolina previsto exclusivamente para su montaje en un
vehiculo en abril y presenta en agosto el "vehiculo montura”, el antecesor de la motocicleta. Paul, el hijo de
Daimler, realiza el primer viaje publico, con lo que se transforma en el primer motero de la historia.

Ford, la primera licencia para conducir

Henry Ford pone en marcha su primer vehiculo, el Quadricycle. Para circular por las calles de Detroit se ve
obligado a pedir al alcalde un permiso especial de circulacién: el primer carnet de conducir de EE.UU. y Fol
se convierte asi en el primer ciudadano en tener licencia para conducir.

Karl Benz patenta el primer auto a motor

Benz consigue una patente que le identifica como creador del primer automavil "capaz de moverse por si
mismo" con un motor de combustién interna. Era un triciclo con la rueda delantera dirigible (pues no habia
podido resolver los problemas de direccion con dos ruedas), un sélo cilindro y 0,88 caballos.

El nacimiento oficial del coche corresponde a Benz, pero otros también experimentaban. En 1886, De Dion
Boutton & Levassor ofrecia por catalogo vehiculos con propulsion a vapor. En 1888, Magnus Volk convierte
un carruaje en coche eléctrico y un sultan turco encarga uno. Volk es, pues, el primer exportador de coches

En parte por problemas técnicos y en parte por facilitar la construccién, Benz vuelve a incorporar elemento:s
del carruaje en el Benz Victoria. Los compradores, mas receptivos a estos modelos ya conocidos, aumenta
Benz decide poner a sus automdviles nombres procedentes de la construccidn de carruajes.

La empresa Panhard & Levassor sitla el motor por primera vez en la parte delantera del vehiculo. Ello
requiere un complicado sistema de transmisioén, pero el automdévil gana en estabilidad.

Wilheim Maybach crea el carburador de difusores variables con lo que la mezcla de carburante se adapta
mejor a la potencia del motor. Posteriormente, trabajando junto con Daimler, incorporaria innovaciones
mecanicas del calibre de los frenos mecanicos a las cuatro ruedas y el bloque de cilindros y culata en un Ur
cuerpo.

Rudolf Diesel obtiene la patente para un motor de combustidn interna sin bujias que sera el germen del mo



gue llevara mas tarde su nombre.
Produccién... j En serie!

La demanda del Benz Velo, mas pequefio y ligero que el Victoria, hace reflexionar a Benz en la posibilidad
producir el coche en pequefias series y asi lo lleva a cabo con enorme éxito.

El nacimiento del neumatico

John B. Dunlop monta un primitivo neumatico con camara de aire sobre la bicicleta de su hijo, que se
convierte en el primer usuario de neumaticos de la historia. Pero el invento ya estaba patentado por otro
escocés, Robert W. Thomson, en 1845. La liberalizacién del neumatico ayuda a su incorporacion al
automovil, que hasta entonces usaba bandas de rodadura de acero o con correas de cuero superpuestas e
estas. Se reduce el ruido y mejora infinitamente la amortiguacion, concepto casi inexistente entonces.

Hasta 1898 las primeras suspensiones eran ballestas como las de los coches de caballos. Entre 1898 y 18!
basandose en un invento para bicicletas los fabricantes comienzan a instalar primitivos amortiguadores que
montadas con los nuevos neumaticos proporcionaban un gran descanso de la espalda y una gran comodid

Primer "gasolina” made in USA

Aunque en 1891 William Morris ya habia circulado por las calles de Chicago con un automévil eléctrico, no
seria hasta septiembre de 1893 cuando Frank Duryea probase el primer automévil de gasolina estadounide
Ni el vapor, ni la electricidad, ni la gasolina lograrian despertar entusiasmo por el automévil en los EEUU,
gue se incorporarian casi 15 afios mas tarde al "boom" automovilistico que habia recorrido Europa.

Oldsmobile, primera firma en Estados Unidos

Ransom Olds fue el primer norteamericano en construir vehiculos motorizados y por tanto su marca es la i
antigua de todas las norteamericanas que todavia viven.

Mercedes, el nombre de una nifia para la historia del automévil

El primer Mercedes debe su nombre al de la hija de Emil Jellinek que encargd un coche futurista a la empre
Daimler. Este "loco" de la velocidad pidié a la Daimler un coche que superase los 40 km/h. para vencer en |
carreras con gue la alta sociedad se divertia en la Costa Azul. Los constructores se asustaron por las posib
responsabilidades de algo no experimentado por persona humana hasta el momento. Jellinek les eximi6 de
cualquier responsabilidad. Cuando lo tuvo, realizé la presentacion en los jardines de su palacio. Entre el
entusiasmo generalizado, alguien pregunté a Jellinek por el nombre del coche. Este, cogido por sorpresa, v
su hijay la llamoé "jMercedes!" para ganar tiempo. Sus invitados tomaron este apelativo por el nombre del
coche y él, encantado, no deshizo el feliz malentendido. EI Mercedes de 1901 fue el "terror" de las carreras

612 fabricas en todo el mundo

En todo el mundo existian 612 fabricas en todo el mundo: 112 en el Reino Unido, 11 en ltalia, 35 en
Alemania, 167 en Francia, 215 en EE.UU. y 11 mas en el resto del mundo.

La obligatoriedad de un "faro humano” en la parte delantera
Los primeros camiones comienzan a transportar mercancias, los empresarios ingleses prevén el peligro

potencial de este medio de comunicacidn para sus intereses y consiguen que se dicte una ley restrictiva. E:
ley obliga a todos los vehiculos a llevar por delante una persona con una luz y una bandera para avisar al ri



de conductores y viandantes. Esta ley, la Locomotiv Act, ejercia un efecto muy negativo en la evolucién del
automovil. Asi las cosas, William Lawson, que tenia el derecho de explotacién de las patentes Daimler en
Gran Bretarfia, convoca la Emancipation Run, una caravana de coches desde Londres a Brighton para prote
por estas imposiciones. Ello junto con la "Primera exposicidn de automdviles de Gran Bretafia" tuvieron tal
resonancia publica que el 14 de noviembre de 1896 la Camarade los Comunes abole parcialmente la ley,
manteniéndola como estaba para los vehiculos de mas de tres toneladas y obligando a los de menor tonele
circular a menos de 25 km/h.

i Paso a Ford!

A pesar de todo, Henry Ford construyé y probé en 1896 su primer vehiculo a motor, el Quadricycle, aunque
no seria hasta 1903 cuando fundé la Ford Motor Company en Detroit. Es el mismo afio de la primera
produccién en serie con el modelo A, precursor del famoso modelo T.

Ford T: La revolucién llega de Estados Unidos

Barato, fiable, de sencilla reparacion y producido en cadena. Ford sienta las bases del futuro, a base de
estrategias como esta, debido a que la pintura negra es la que mas rapido seca, algo que Ford necesitaba |
cumplir con los tiempos de entrega. Ademas, sus coches recorrieron por las "carreteras" de 1909, 4.000 krr
hasta Seattle en 22 dias, es decir 321 kildmetros diarios de media. Ford eliminé a partir de 1909 todo el res
de su produccidn para dedicarse en exclusiva al T. No le fue mal pues llegé a vender 15 millones de coche:
hasta 1927 con ganancias millonarias. Se calcula que en 1920 la mitad de vehiculos matriculados en todo ¢
mundo son de este modelo. El problema surgié cuando tuvo que cambiar de modelo y, obligadamente, todzc
maquinaria para adaptarla a los nuevos procesos. Fue un mal momento que la empresa superaria sin
demasiados problemas.

Rolls Roice

La Rolls fabrica la maxima expresion del lujo sobre ruedas, el mitico "Silver Ghost " (Espectro plateado), el
coche que daria su fama a la marca y predecesor del "Phantom" (Fantasma) y antecesor del "Silver Spirit"
(Espiritu plateado). Del Silver Ghost se diria que era el mejor mecanismo que un ser humano habia tenido ¢
sus manos. Su rodaje se establecia en 80.000 km y el motor se podia considerar a punto a los 800.000 km
Una curiosidad, su estatuilla procede de una auténtica estatua griega que conmemoraba la victoria de
Samotracia. En cuanto a su nombre hay dos versiones: unos la llaman el "Extasy Spirit" el Espiritu del
Extasis, mientras otros, mas familiarmente la denominan Emily.

Bayerische Motoren Werke

En 1916 nace la BMW con sede en Munich de la fusién entre una fabrica de motores y otra de aviones
perteneciente a Gustav Otto.

i Chrysler!

Walter Chrysler presenta un primer vehiculo con su nombre. Poco después, monta un sistema de frenos
hidraulicos a las cuatro ruedas en su modelo 70, famoso también por la manera en que Chrysler lo
promociond. Su modelo no fue admitido por falta de espacio en la exposicion nacional de automdviles de
Nueva York. Pero Mr. Chrysler llevé la montafia a Mahoma presentando su coche en la entrada del hotel
donde se alojaban los mas importantes hombres de negocios de la industria automovilistica.

Mercedes—-Benz

El 22 de julio las juntas generales de las empresas Benz y Daimler deciden la fusién de ambas. La marca s



denominara Mercedes—Benz y la firma es Daimler—-Benz AG. La dificil situacién que atravesaban ambas tre
la guerra fue uno de los motivos mas destacados.

Volvo

Nace la empresa sueca Volvo, palabra latina que quiere decir "yo ruedo”. Curiosamente su primer modelo,

QV 4 es un coche descubierto, algo discordante con las bajas temperaturas reinantes en el pais nérdico. P
ello, sus fabricantes iniciaran rapidamente un modelo de carroceria cerrada. La Volvo tiene una fama que I
ha ayudado en su expansion, se les conoce como "el tractor mas rapido del mundo" debido al detalle con q
se preocupan de la seguridad tanto activa (lo que se puede hacer para evitar un golpe) como pasiva (lo que
ayuda una vez que el golpe es inevitable).

Volkswagen, el "coche del pueblo”

Volkswagen nace de la idea de construir un automavil popular un "volkswagen", en castellano, "coche del
pueblo". El gobierno nazi aleman de entonces encarga a Ferdinand Porsche un estudio, que el constructor
presenta este afio, aunque los dos primeros vehiculos no serian construidos hasta 1936 y el arranque defin
no se realizaria hasta 1938, fecha en la que Porsche quedaria como director de la fabrica. El conflicto bélici
circunstancias politicas ralentizarian el proyecto que no vio la luz de forma consolidada hasta 1948, cuandc
"escarabajo" en Espafia 0 "Beetle" en EE.UU. a partir de 1959, no alcanza cotas realmente importantes.

1899

Un vehiculo eléctrico con forma de torpedo y de nombre "Jamais Contente" sobrepasa los 100 km/h. Es un
de los récords de velocidad mas recordados por cifra que se considerd mitica en aquél entonces.

1903

La empresa holandesa Spyker presenta en el Saldn Internacional de Paris un coche revolucionario con mo
de seis cilindros y traccion a las cuatro ruedas, aunque no lo produce en serie. Esta Ultima conquista la
realizaria la empresa britanica Napier, aunque seria en 1907.

1914 La guerra se motoriza

Con la Primera Guerra Mundial llega la motorizaciéon de los conflictos bélicos. Para empezar, serian los
Renault que se usaban como taxis en el Paris de la época el medio de transporte que se requisaria para el
transporte urgente de las tropas. Pero no solamente camiones, ambulancias y vehiculos privados se ven
envueltos en los sucesos. En la batalla del rio Somme en septiembre del 96 el ejército britanico usa por vez
primera vehiculos blindados.

Los coches se popularizan en este "contacto” con las tropas y los civiles.
Anécdotas

« El tribunal de Justicia aleman inhabilita la patente, registrada ya en 1877, del motor de cuatro tiemp
de Nikolaus Otto, lo que abre las posibilidades de mercado para los fabricantes de motores.

» Un automoévil Peugeot se suma a la famosa carrera ciclista Paris—Bercy, haciendo una media de 15
km/h. y cubriendo practicamente toda la carrera, con el Unico animo de demostrar su eficacia 'y
reivindicar las carreras. Antes, en una carrera del 31 de mayo, se habia producido el primer acciden
Un peatén cruz6 ante un corredor y cay6 desvanecido por el panico. Aunque no sufrié dafio alguno,
las autoridades suspendieron las carreras.



« Las primitivas transmisiones usaban correas de cuero para mover el automévil. Pero Nikolaus Duirk
comienza a fabricar coches de competicion con transmisién a base de cadenas, un avance que se
impondra en breve.

* El principe Enrigue de Prusia patenta el 24 de marzo el limpiaparabrisas. Un ingenio que no se
volverd eléctrico hasta 1923 en EE. UU.

 El 8 de noviembre de 1909, con un Benz de gasolina, Victor Héméry, consigue el récord de velocide
en "kilbmetro lanzado" con 202, 68km/h.

» En 1916 entra en funcionamiento el primer semaforo en Detroit. Se trataba de un aparato sefializad
gue ya entonces poseia luces con tres colores diferentes.

» A Wills St. Claire debemos los faros de marcha atras que se conecta automaticamente. En ese misr
afio, "nace" el freno hidraulico de Malcom Loughead e introducido por la firma Duesenberg.

 La primera carretera autorizada Unicamente para coches ve la luz el 21 de septiembre de 1924. Su
trayecto comprende desde Milan a Varese. Ya en 1932 se inaugura la primera autopista "seria" con
cuatro vias.

1. INTRODUCCION

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud 1 — OMS - 800.000 personas mueren cada afio en el mundo
por culpa de accidentes de carretera y otras casi 20 millones resultan heridas. En Europa, cada afio
65.000 vidas se pierden para siempre sobre el asfalto. Espafia no es diferente, pues 9.000 personas
fallecen anualmente en los treinta dias siguientes de sufrir un accidente, 15.000 quedan
permanentemente invalidas y 150.000 resultan heridas de consideracion.

Los sistemas de seguridad evolucionan, pero a su vez los conductores se sienten mas seguros y
aumentan su velocidad media al conducir. Un coche bien pensado puede salvar vidas condenadas por
las leyes de la fisica y por la locura de sus conductores 2. Pero por muy bien disefiado que esté un
automovil, si el conductor desconoce el uso correcto de los elementos de seguridad, si no esta en
condiciones de conducir (drogas, alcohol) o simplemente es imprudente, el accidente esta escrito.

En este trabajo se exponen distintos temas todos relacionados con la seguridad automovilistica. Los
accidentes de trafico, los elementos de seguridad mas importantes, la investigacién en nuevos sistemas de
seguridad tanto de seguridad activa o preventiva y de seguridad pasiva o paliativa, todo esto es

expuesto con el fin de demostrar que incluso con el avanzado nivel de seguridad automovilistica actual,
contindan ocurriendo accidentes.

2. LOS ACCIDENTES DE TRAFICO

Mas modelos de automéviles, mas prestaciones, mas seguridad pero también mas desinformacion. Hace
apenas unos afos, algunos elementos de seguridad que hoy son conocidos por la mayoria de los



conductores estaban reservados Unicamente a los automdviles de las gamas mas altas.

El desarrollo tecnolégico experimentado por los vehiculos en las Gltimas décadas ha conseguido que
muchos de estos avanzados elementos de seguridad se vayan incorporando a cada vez mas modelos,
independientemente de su tamafio y casi de su precio de venta.

Esta circunstancia se traduce en automdviles mas seguros, que "arropan” técnicamente al conductor y
son capaces de responder mejor en una situacion comprometida. Pero... ;. De qué sirve un buen coche si
no se usa debidamente?

Causas principales de los accidentes de trafico

Existen multiples causas que facilitan los accidentes de trafico, a continuacién veremos una muestra de
estas:

Exceso de confianza

Los automoviles incorporan cada vez mas elementos como el airbag o el ABS que, sin duda, les hacen ma:
seguros. Sin embargo, los conductores se sienten mas seguros y esto da lugar a una conduccién mas
arriesgada, por eso la accidentalidad no disminuye en la proporcién que cabria esperar.

El fallo hay que buscarlo en el tremendo desfase existente entre la alta tecnologia de los vehiculos y la esc
formacion de los conductores. Por tanto, este gran avance tecnolégico de los vehiculos no se traduce, com
seria de esperar, en una reducciéon proporcional de los accidentes; sobre todo, teniendo en cuenta que,
paralelamente a los vehiculos, también las vias han mejorado sensiblemente.

Conductores desinformados

Los fabricantes de automéviles también detectan una gran desinformaciéon sobre las ventajas reales que
aportan los elementos de seguridad que incorpora su vehiculo y la forma adecuada de utilizarlos. Para
los responsables de las marcas, es obvio que la incorporacidn de la tecnologia mas avanzada al

automovil es altamente positiva. aunque algunos conductores utilicen estos avances de forma
incorrecta.

Simplemente usando el cinturén de seguridad, 2/3 de estas personas no habrian fallecido. Pero,
mencionado todo esto, parece ser que toda la culpa la tenga el automovil cuando toda la
responsabilidad es de la persona que estaba conduciendo en un estado no apto, bien sea por falta de
reflejos o por otro tipo de incapacidades, puesto que en ese estado no deberia usar un automovil.

Demasiada comodidad

Hoy los coches no suenan, no vibran, los asientos son cdmodos y uno no tiene sensacion de recorrer
kilbmetros ni de ir a mucha velocidad. Sin embargo, recordamos todavia cdmo era un automévil hace
30 afos: circular a 100 km/h. era todo un acontecimiento familiar.

Ademas los conductores que usan varios coches no cambian su manera de conducir al pasar de un
coche mas seguro a otro, esa adaptacion es relativamente facil de hacer en la parte voluntaria de la
conduccién, pero no en esa otra parte mecanica e instintiva, que el conductor realiza automaticamente,
sin pararse a pensar. En ese sentido, la tecnologia crea dependencia, porque modifica las respuestas
reflejas de la persona.

El Alcohol



La Seguridad Vial es uno de los aspectos en el cual se ha puesto mas incidencia en los Ultimos tiempos
desde muchos estamentos de nuestra sociedad. Las campafas publicitarias e informativas, las nuevas
normativas de la Ley de Seguridad Vial y el endurecimiento de las sanciones han sido algunas de las
medidas tomadas para reducir el nUmero de accidentes en la carretera. Esto ha comportado una mayor
sensibilidad del usuario con relacién a su seguridad.

La nueva ley de tasas maximas de alcohol permitidas para conducir 3

El 7 de mayo de 1999, entra en vigor la reduccién de las tasas maximas de alcoholemia permitidas para
conducir vehiculos a motor, segun fija la modificacién aprobada por Real Decreto de los articulos 20 y
23 del Reglamento General de Circulacion.

Asi la nueva redaccion, de los mencionados articulos, rebaja la tasa maxima de alcohol en sangre
permitida para conducir de 0'8 a 0'5 gramos por litro o de alcohol en aire espirado a 0'25 miligramos

por litro, para la poblacion general de conductores, y a 0'3 (0 0'15 mg/l en aire espirado) para los de
vehiculos destinados al transporte de mercancias superiores a 3.500 Kg, viajeros, servicio publico,
escolar y de menores, mercancias peligrosas y servicios de urgencia. Igualmente se establece la misma
tasa maxima de 0'3 gr/l (o 0'15 mg/l en aire espirado) para los conductores de cualquier tipo de vehiculo
durante los dos afos siguientes a la obtencion del permiso o licencia que les habilita para conducir.

Las infracciones a las normas establecidas en este precepto tienen la consideracion de muy graves y por
lo tanto pueden ser sancionadas con multas de hasta 100.000 pesetas y suspension del permiso para
conducir. Igualmente se considera infracciébn muy grave, y por lo tanto con similares sanciones, ademas
de la inmovilizacién del vehiculo, incumplir la obligacién de todos los conductores de vehiculos a
someterse a las pruebas para la deteccién de intoxicaciones alcohdlicas que también puede ser
calificada como un delito de desobediencia grave.

Esta normativa tiene su base legal en el articulo 12 de la Ley sobre Trafico, Circulacién de Vehiculos a
Motor y Seguridad Vial, que prohibe circular por las vias a los conductores que hayan ingerido bebidas
alcohdlicas cuando se superen las tasas establecidas reglamentariamente. Para controlar el
cumplimiento de dicha obligacion, el citado precepto obliga a todos los conductores, a someterse a las
pruebas para la deteccion de las posibles intoxicaciones por el alcohol, que consisten, normalmente, en
la verificacion del aire espirado mediante etilémetros autorizados.

3. LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD

El concepto de seguridad se caracteriza por su universalidad y decidido enfoque hacia la perfeccion.
Por evidente que parezca, cabe sin embargo enfatizar, que el concepto de la seguridad del automovil
suele ser interpretado con demasiada parcialidad, restringiéndose solamente al comportamiento del
impacto. Pero ése es s6lo uno de muchos aspectos y, sin duda, lo mejor es no tener que verse
confrontado con éste jamas. El empefio preeminente debe consistir en evitar accidentes de antemano,
aqgui interviene tanto la capacidad del conductor como la del vehiculo. Es por ello que todas las marcas
se dedican a la seguridad activa con el mismo esmero que a la seguridad pasiva y a la proteccion del
vehiculo, persiguiendo el objetivo ideal de conseguir la 6ptima combinacion de seguridad.

A la seguridad activa o preventiva pertenece todo aquello que sirve para prevenir situaciones de
peligro, o sea, en primer lugar las caracteristicas técnicas que contribuyen al dominio fiable del
automovil. Por seguridad pasiva o paliativa se entienden todas las medidas de precaucién que se toman



para limitar lo mas posible el riesgo de que los participantes sufran lesiones en caso de accidente. Un
automovil sélo puede recibir el calificativo de ser efectivamente seguro si conjuga todos estos criterios
en un todo en perfecta armonia y pensado a fondo por cuanto a su construccion.

Sin embargo la existencia de tantos elementos no significa solamente que un automovil deba incorporar
todos los equipamientos de seguridad técnicamente factibles. Igual importancia corresponde a su
perfecta calidad, tanto del disefio como del material. Un antibloqueo de frenos ABS puede hacer perder
metros enteros de salvacion, si en el momento decisivo no funciona con la debida precision. Una zona de
resistencia progresiva puede carecer de efecto si Gnicamente esta concebida para un solo tipo de
impacto. Los cinturones pueden perder su funcién protectora, si no son absolutamente resistentes al
envejecimiento. Y una celda del habitaculo tan sélida como se quiera, puede convertirse en un riesgo
incalculable, si se produce oxidacion en sus huecos.

3.1 SEGURIDAD ACTIVA

Si una situacioén critica ha de redundar en accidente, es cuestion que depende decisivamente de la
seguridad activa o preventiva del vehiculo. Si bien ésta no puede sustituir la destreza del conductor y la
conduccién responsable, si puede apoyarlas eficazmente a base de: fiabilidad en el comportamiento del
manejo y frenado en cualquier situaciéon, asi como de una poderosa respuesta del motor al efectuar
maniobras de adelantamiento y por medio de un puesto de conduccion practico (acondicionamiento
fisioldgico). Esta accion conjunta del tren de rodaje, la potencia del motor y la condicién fisica del
conductor, da lugar a la preventividad completa.

La seguridad activa viene desempefando desde siempre un papel central en todos los fabricantes, pero
en estos ultimos diez aflos ha experimentado una rapida evolucion con la aplicacion de sistemas ABS y
ESP, mejoras en las suspensiones, implementacion de direccion asistida de serie y neumaticos mas
fiables. A continuacién veremos los elementos de seguridad activa mas comunes en los coches.

3.1.1 TREN DE RODAJE

El tren de rodaje debe proporcionar al conductor facilidad de manejo y control en situaciones limite del
vehiculo, esto se consigue gracias a una extensa insensibilidad al viento lateral, una direccién precisa y
una manejabilidad fiable; instrumentos que permiten al conductor responsable circular con maximo
nivel de seguridad.

Otro papel clave en materia de la seguridad activa lo desempefian los frenos: deben responder
espontanea y uniformemente y seguir aportando pleno rendimiento incluso si se someten a cargas
permanentes. El deporte del motor es el campo de experimentacion ideal: cualquier elemento que
prueba aqui sus virtudes, demuestra ser a su vez un elemento de fiabilidad superior para el uso
cotidiano.

Todo el control de un vehiculo pasa por el tren de rodaje el cual engloba muchos otros sistemas como los
frenos, las suspensiones y numerosos sistemas electrénicos de los cuales destacan el ABS y el novedoso |
Dicho tren debe tener un comportamiento de conduccién neutro y consiguientemente calculable,
indistintamente de que circule en curvas, sobre pistas en malas condiciones o en lluvia.

Tren de rodaje con traccién integral y frenos de disco en las cuatro ruedas.



En las siguientes paginas de este apartado se mencionan los diferentes dispositivos que forman parte o es
relacionados con el tren de rodaje.

Cualquier componente del tren de rodaje puede ser tan perfecto como se quiera, y sin embargo lo decisivo
siempre la accién concertada del conjunto. Esto rige por igual para todos los componentes de un eje como
para la accion conjunta de los ejes anterior y posterior y para el reparto de pesos sobre ambos ejes. Y no p
ultimo, la rigidez de la carroceria también desempefia un papel importante pues, en combinacién con la
geometria de los ejes, influye asimismo sobre el comportamiento de autodireccion del vehiculo.

3.1.1.1 DIRECCION

Una direccion precisa representa una de las condiciones mas importantes para la conduccion segura.
Pero la precision también exige una resistencia perceptible de la direccion y suficiente fuerza de
retrogiro, de modo que el conductor obtenga la sensacidon mas directa posible acerca de las condiciones
del pavimento y la marcha. Una servodireccién (direccion asistida) demasiado confortable, que se deje
mover con un solo dedo a cualquier velocidad de marcha, puede conducir a situaciones de extremo
peligro. Por otra parte, las fuerzas de direccionamiento al aparcar y acomodar el coche deben ser lo
mas reducidas posibles.

Los fabricantes tras afios de investigacion desarrollaron un sistema capaz de regular la servoasistencia*
en funcion del régimen, lo cual se traduce en maniobras de aparcamiento mas suaves con regimenes
bajos de motor, pero redireccionamiento exacto en regimenes altos.

* La asistencia de la direccion (el giro del volante) es adaptada segun la velocidad de marcha. A
velocidades bajas (aparcamiento), el volante va mas suave que a velocidades altas para conseguir una
direccion mas precisa. El sistema funciona mediante un desmultiplicador de las vueltas del volante, el
cual esta controlado por una centralita que regula la fuerza necesaria segun la velocidad.

3.1.1.2 FRENOS

Los frenos constituyen uno de los mas importantes sistemas de seguridad de un automovil. En virtud de ell
los fabricantes dedican mucho tiempo al desarrollo y disefio de los sistemas de frenado. Buena prueba de ¢
es que hoy en dia podemos encontrar coches de la talla del Audi S4, Mitsubishi Carisma Evo VI o Porche
Carrera 4 capaces de pasar de 150 km/h a 0 en escasos 75 m y menos de 3%. Cuando éstos ya han parad
coche sin ABS se mueve aun a 50 km/h. Este tipo de coches son fruto de afios de evolucion de la industria
automovilistica y aplicar las caracteristicas de los WRC (World Rally Car) a los turismos.
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Los nuevos sistemas de ABS (sistema antibloqueo) llevan un sensor en cada rueda, que compara
permanentemente el régimen (velocidad de giro) de cada una de ellas con el de las restantes. Dicho
régimen puede ser diferente en cada rueda porque en curvas, terrenos deslizantes o en frenadas cada
rueda tiene diferentes velocidades y/o superficies. (ver ESP.)

Los cuatro sensores estan comunicados con una centralita de control. Si se reduce repentinamente el
régimen de una sola rueda, la electronica da aviso del riesgo de blogueo, a raiz de lo cual se reduce de
inmediato la presién hidraulica en el tubo de freno en cuestion, para aumentar a continuacién otra vez
hasta escasamente debajo del limite de bloqueo. Este ciclo se desarrolla varias veces por segundo, sujeto
a vigilancia y regulacién electronicas durante toda la operacién de frenado. Resultado: el vehiculo sigue
direccionable y su huella sigue estable incluso al frenar indistintamente del agarre o patinaje que

ofrezca el pavimento. En cambio, no necesariamente se acorta el recorrido de frenado. Este sistema esta
vigente en los turismos de la gama mas alta y opcionalmente desde Junio del 1980, actualmente este
sistema podemos encontrarlo de serie en todos los vehiculos de gama media y opcionalmente por
80.000pts en los de gama baja.

3.1.1.3 NEUMATICOS

El neumatico es un érgano de seguridad y Unico lazo de unién entre el suelo y el vehiculo. Su eleccién
dependera en gran medida del tipo de suelo sobre el que ruede normalmente el vehiculo asi como del mod
que lo monte.

Cuadro con las caracteristicas de los neumaticos:

Menos Normal Mas

Ranuras |Mas agarre en Muy grabado esta preparado
cubierta |superficies lisas y sec3 para mucha agua o nieve

Deterioro rapido, mayogiCorrecto
gasto de combustible,
Presion |menos confort pero m3sTiene ventajas la utilizacion
adherencia. de N2 al inflarlo.

La presion ha de ser idéntica en las ruedas de un mismo eje

SPoIivaIente sin extremos.

Deterioro rapido, menos
confort, poca seguridad pero
menor gasto de combustible.

Las funciones del neumético en el vehiculo son: soportar la carga, transmitir las fuerzas de aceleracion y de
frenado, dirigir el vehiculo, participar en la suspension, el confort y participar en la estabilidad.

Hay dos tipos de ruedas, una con arquitectura diagonal y otra radial. En esta pagina se explica la
superioridad de un neumatico radial frente a uno diagonal.

RADIAL DIAGONAL

- Reduccién de las deformaciones de la superficie Deformacién de la superficie de contacto con el
de contacto con el suelo. suelo

— Reduccién de las fricciones con el suelo. - Fricciones con el suelo

- No existe desplazamiento entre lonas de carcgdsaDesgaste mas rapido

Como consecuencia obtenemos: — Menor adherencia
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Aumento del rendimiento kilométrico. — Consumo de carburante elevado.
Mejora de la adherencia.

Mejor estabilidad.

Disminucién del consumo de carburante.

Confort y suavidad debido a la gran flexibilidad
vertical.

Menor calentamiento del neumatico.

Disefio de rueda Diagonal

Disefo de rueda Radial

3.1.1.4 ESP: Sistema Electrénico de Estabilidad

El ESP es un sistema electrénico que corrige las pérdidas de trayectoria provocadas por un excesivo
subviraje o sobreviraje (ver apartado funcionamiento), actuando sobre los frenos de manera
discriminada —independientemente en cada rueda, o bien actuando sobre la alimentacién para evitar
un exceso de aceleracion. Para ello se toma como base toda la infraestructura del ABS y del control de
traccion a lo que se afladen como elementos especificos una serie de mecanismos de mediciéon y unos
actuadores unidos a una centralita de control especifica.

Este sistema representa sin duda alguna el avance mas importante en cuanto a seguridad activa en los
ultimos veinte afos, pero que nadie piense que es una patente de seguridad porque cuando se superan
los limites fisicos, con ESP o sin él, el accidente es inevitable.

Funcionamiento

El principio de funcionamiento se basa en el sistema de giro utilizado por un vehiculo oruga. Si el coche
subvira, porque se exige mas giro de la adherencia existente en el tren delantero, se frena la rueda
interior —para ayudar a cerrar la trayectoria— del tren trasero, que no desliza porque todavia tiene
adherencia. Si el coche sobrevira porgque falta de adherencia en el tren trasero, el sistema frena la rueda
exterior —para abrir la trayectoria— delantera, que todavia conserva la adherencia.

Todo el sistema esta controlado por una centralita que compara el angulo de giro del volante con el de
giro real del vehiculo sobre su propio eje. Si los valores no concuerdan, actla sobre el freno (delantero o
trasero depende si es subviraje o sobreviraje), lo que produce inmediatamente un efecto de rotacién
sobre el vehiculo que le ayuda a girar. En ambos casos se consigue estabilizar el vehiculo sobre la base
de la trayectoria inducida por el volante. Si el conductor frena, se produce el mismo efecto aligerando la
potencia de frenado individualmente en alguna de las ruedas. La centralita como también ha recibido
informacién sobre la velocidad, llegado el caso, actia sobre la inyeccién cortando el flujo de

combustible y evitando que el conductor pueda aumentar la velocidad al actuar sobre el acelerador.

Conclusiones del ESP
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« El sistema no permite sobrepasar las leyes fisicas. La velocidad de paso en curva no la determina e
ESP sino el peso, la suspension, los neumaticos y el correcto estado de todos estos elementos.

» No «arregla» disefios deficientes de la suspension, aunque permite alcanzar los limites de éstos cot
mayor tranquilidad.

» En curva es imprescindible que el conductor ajuste la velocidad de entrada; a partir de ahi, incluso c
el gas a fondo el sistema se encarga de mantener la trayectoria inducida por el volante limitando
automaticamente la velocidad si ésta se eleva por encima del limite de adherencia.

« La prioridad del sistema es la seguridad, por lo que en la mayoria de los casos la velocidad de paso
curvay, sobre todo, la de salida es mas lenta con el ESP conectado. La de entrada la determina el
conductor.

» Es fundamental que neumaticos, presiones, amortiguadores y cotas de suspensién estén en perfect
condiciones para que la eficacia del ESP sea 6ptima.

» Es importante vencer la tentacion de iniciar contravolantes o gestos bruscos de direccion para corre
trayectorias, eso ya lo hace el ESP. La maxima eficacia se obtiene dirigiendo las ruedas delanteras
hacia donde queremos ir.

» Se trata s6lo de una ayuda a la conduccién, no lo «arregla» todo. No debemos caer en un exceso d
confianza que nos lleve a tomar riesgos que no tomariamos sin ESP.

Historia del ESP

Robert Collin es un periodista sueco en cuya tarjeta de visita figura la caricatura de un alce con cara de
pocos amigos, que, tocado con un sombrero y la tarjeta tipica con la mencion Press, avanza a la carrera
empufiando una pluma como si fuera una lanza. Collins fue el probador que volc6 un Mercedes Clase A
haciendo el_test del alce que consiste en un giro a la izquierda y otro a la derecha en muy poco tiempo y
a gran velocidad (Noviembre'97). Hoy su relacion con la marca alemana es de todo menos cordial.

Aquella prueba ocasion6 unos gastos millonarios a Daimler Benz para lavar la imagen de su Clase A.
Mercedes no se anduvo con chiquitas y, entre otras mejoras, introdujo en serie sobre su pequefio
modelo el Control Electronico de Estabilidad de Bosch, (Mayo'98).

Este sistema puede considerarse el mas revolucionario de los ultimos veinte afios en lo que a seguridad
activa se refiere. La nueva Clase A iba a ser el detonante para que Ferdinand Piéch, presidente del

Grupo VW, anunciara que el Golf también lo incorporaria. Su coche no iba a ser menos, aunque,
pasada la fiebre inicial del efecto alce, el Golf no dispondria de ESP hasta mediados del afio siguiente.

Lo cierto es que el problema de la Clase A desencadend la fiebre de los controles electrdnicos de
estabilidad. Buen numero de fabricantes ampliaron su oferta hacia modelos de gamas medias y bajas,
cuando en un principio era algo reservado a modelos de altas prestaciones. La ventaja de los ESP es que
aprovechan toda la instalacion del ABS y eso permitird abaratar sus precios. Por otra parte, este

sistema deberia hacerse acreedor de algun tipo de subvencidn. Las compariias de seguros estan
interesadas —después de los propios usuarios— en que el mayor nimero posible de automoviles lleven
ESP.

Prueba de Funcionamiento del ESP n°l: Manejabilidad sobre mojado.
El circuito trazado de 400m ha supuesto una dura prueba de agilidad y habilidad para vehiculos y

conductores. La baja adherencia disponible —simula asfalto muy mojado— no permite ningun error que
no se pague, como minimo frente al crondmetro. Los resultados obtenidos demuestran que en términos
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de rapidez absoluta, un buen conductor, debidamente entrenado y en un tiempo inferior con ESP
desconectado que con él activo. Sin embargo, durante los ejercicios sin ESP se produjeron no menos de
dos trompos, ademas de cinco o seis errores de conduccidén que costarian mas de dos segundos por
vuelta.

Con ESP conectado se ponen de manifiesto dos extremos. Por una parte, los tiempos absolutos por
vuelta resultan ligeramente mas lentos aunque en el computo general la uniformidad de las tres vueltas
efectuadas permiten un tiempo total muy cercano, en ocasiones, mas rapido que con el sistema
desconectado. No se producen pérdidas dramaticas de trayectoria y la conduccién es mucho mas
relajada.

En bajas condiciones de adherencia, la ausencia de ESP requiere de ciertas habilidades.

Las perdidas de trayectoria con una traccion delantera son menos exigentes para el conductor.

Prueba Funcionamiento del ESP n°2: Curva de doble radio.

En este tipo de terreno lo mas dificil de efectuar para el coche es el cambio de trayectoria cuando ya
esta en pleno apoyo Una vez mas, el conductor, sin auxilio del ESP, es capaz, con un par de pasadas de
entrenamiento, de solventar la situacion sin demasiada dificultad y a una velocidad ligeramente

superior que con ESP.

En este ejercicio el ESP frena ostensiblemente el coche cuando se intenta cerrar la trayectoria para

evitar el subviraje reduciendo la velocidad paso. Otra particularidad que se pone de manifiesto es que,
sobre firme deslizante, esa frenada inducida por el ESP no permite disponer de suficiente adherencia
lateral, con lo que la trayectoria se abre mas de lo deseado y no en todas las ocasiones se puede esquivar
el ultimo cono de referencia.

Légicamente los modelos mas pesados son los que presentan mayores problemas para trazar por la
linea correcta, resultando ademas los que muestran la velocidad de paso mas lenta. La actuacion del
ESP sobre los frenos es notablemente perceptible por el conductor. En todos los casos se le «oye»
trabajar duro durante bastantes segundos para equilibrar la estabilidad y mantener la trayectoria
elegida.

El peso es inversamente proporcional a la eficacia en las curvas de doble radio, la inercia es muy alta.

El tren posterior de los modelos mas agiles es una ayuda en el viraje mas cerrado.

Prueba Funcionamiento del ESP n°3: Esquivar sobre hielo.

La esquiva de un obstaculo sobre piso muy deslizante es una de las maniobras mas dificiles de efectuar
y bastante comun en el congestionado trafico de nuestras carreteras. Inicialmente efectuamos el
ejercicio empezando con una fuerte frenada en linea recta para llevar a cabo la esquiva posteriormente
y soltando el freno por completo. Las variaciones de velocidad medidas nos llevaron a mantener una
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velocidad de entrada mas constante, lo cual permite uniformizar la velocidad aunque curiosamente no
los resultados. La velocidad de accionamiento del volante y la inconsciente trazada lleva a resultados
variados.

El denominador comun en este ejercicio es que el ESP, trabajando a tope consigue que efectuemos una
«S» bastante neta aunque en pocas ocasiones consigue que lo hagamos dentro de los estrechos limites
establecidos. Sin él, las esquivas son mas erraticas, no se consigue efectuar la segunda parte de la ese y
el coche se desestabiliza mucho mas. Un dato sorprendente habida cuenta de las diferencias de tamafio
y peso: la diferencia de velocidad de paso entre el modelo mas rapido y el mas lento es de tan sélo 3
km./h.

Incluso en condiciones tan desfavorables el ESP es capaz de hacer recuperar la trayectoria correcta.

El brusco giro inicial hace trabajar al sistema desde la misma fase de entrada.

Prueba Funcionamiento del ESP n°4: Encadenamiento de curvas.

La dificultad mas notable de esta situacion esta en la aleatoriedad de las reacciones del vehiculo,
sumamente sensibles a la velocidad de entrada, al trazado y a la brusquedad de accionamiento del
volante. A lo largo de las distintas repeticiones efectuadas apenas se consiguieron reproducir dos efectos
iguales. La situacién de la «placa de hielo» o encharcamiento profundo a la salida de la curva, presenta
una seria dificultad para mantener la trayectoria.

Independientemente del tipo de transmision con el ESP desconectado, los efectos del hielo en la
estabilidad de los vehiculos son demoledores. Desde un fuerte subviraje hasta un violento «latigazo», de
la parte trasera, se pasa por toda la gama de situaciones, ninguna de ellas tranquilizadoras. En estas
condiciones el concurso del ESP es definitivo. En la inmensa mayoria de las ocasiones el sistema se
encarga de encarrilar al vehiculo en el trazado correcto sin aparentes dificultades, aunque con una
intervencion bastante elocuente en todos los casos, a juzgar por los ruidos que se perciben en el
habitaculo y por el insistente parpadeo del testigo de turno en el salpicadero. Es el Gnico ejercicio en el
gue ni siquiera el entrenamiento de sucesivas pasadas permite al conductor prevenir las reacciones a la
salida y tan s6lo puede intentar atajar sobre la marcha con fortuna y habilidad los bandazos que se
producen.

La aleatoriedad de reacciones sin ESP en el hielo se uniformizan al conectar el sistema.

Las mediciones demuestran que una variacion de velocidad de tan solo 3Km/h puede ser fatal.

3.1.1.5 SUSPENSION
La suspensidn del automdavil esta formada por las ballestas, horquillas rétulas, muelles y

amortiguadores, estabilizadores, ruedas y neumaticos. El bastidor del automoévil se puede considerar el
cuerpo integrador de la suspensién. Esta fijado a los brazos de los ejes mediante ballestas o
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amortiguadores. En los automoviles modernos, las ruedas delanteras (y muchas veces las traseras) estan
dotadas de suspension independiente, con lo que cada rueda puede cambiar de plano sin afectar
directamente a la otra. Los estabilizadores son unas barras de acero elastico unidas a los

amortiguadores para disminuir el balanceo de la carroceria y mejorar la estabilidad del vehiculo.

Vista de cerca de la suspension derecha del eje trasero y un freno de tambor.

llustraciones: SEAT Toledo modelo 1999

3.1.2 ACONDICIONAMIENTO FISIOLOGICO

Accidente o no accidente: esta cuestion suele depender Gnicamente de la rapidez de reaccién del conductc
Pero s6lo quien dispone de la plenitud de su condicién fisica y mental puede reaccionar rapida y
acertadamente a la vez. Es por ello que al disefiar un vehiculo se contemple la buena condicién del conduc
como un elemento esencial de la seguridad activa.

Un buen coche esta construido en todos sus detalles de modo que sea posible concentrarse plenamente al
trafico al ir al volante. El conductor va sentado cémoda y relajadamente. Su atencion no sufre irritacién o
descuido por engorrosas busquedas de los elementos de mando ni por molestias ambientales como serian
excesivo calor o frio, ruido o molestias por gases de escape. A este acondicionamiento se afiade la mejor
visibilidad posible de dia y de noche, que protege la vista y los nervios, permitiendo una conduccion previsc
en el sentido mas puro de la palabra y, por tanto, segura.

Para el dominio fiable del vehiculo es codecisivo el ir en posicidn anatomicamente correcta y relajada. A la
anatomia se afiade la ergonomia: R4pido y comodo acceso a los controles, volante regulable, reposacabez
ajustable, etc. También una climatizacién agradable del habitaculo representa un factor esencial de la
seguridad fisiologica: Si tiene que padecerse sudor al volante apenas se podra concentrar al trafico.

3.2 SEGURIDAD PASIVA

No todo accidente es evitable. Por ello es preciso mantener limitadas las consecuencias para el hombre y
el vehiculo. Seguridad pasiva: significa, dado el caso, la mejor proteccién posible contra lesiones, no

sélo para los ocupantes del vehiculo, sino también para terceras personas eventualmente afectadas,
sobre todo para peatones y ciclistas.

Junto a la minimizacién de los gastos de reparacion para el vehiculo en casos de accidentes minimos
(concepto de proteccion del vehiculo) forma parte fija de todo desarrollo de vehiculos el implementar
méaximos niveles de seguridad pasiva, todo ello sujeto al precepto de establecer armonia conceptual, o
sea, la accion conjunta planificada de todos los factores que intervienen. Después de todo, el
automovilista no puede escoger el tipo de accidente, sino que debe estar lo mejor equipado posible para
cualquier caso concebible.
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Eso significa deformacién controlada de las zonas de resistencia progresiva, produciendo minimos
dafios al circularse con velocidades menores, maxima estabilidad de la celda del habitaculo, disefio
decididamente enfocado hacia los factores de seguridad, son sistemas vanguardistas de retencién de
ocupantes, acolchados de seguridad y muchos otros detalles constructivos. Si uno sélo de estos criterios
presenta deficiencias, puede reducir o contrarrestar el efecto de los demas. Por ese motivo, los
fabricantes de automoviles dedican a todos esos puntos decisivos su esmero y su minuciosidad sin
restriccion alguna. En las paginas siguientes es mostrado su significado concreto.

3.2.1 FISICA DE ACCIDENTES

Es una equivocacion muy propagada pensar que un automovil seguro debe estar construido o mas tenaz e
inflexiblemente posible. He aqui la prueba: un tanque que choca frontalmente con 50 km/h contra un muro ¢
hormigén puede quedar relativamente ileso por fuera y aparenta ofrecer una gran proteccion. Sin embargo,
ocupantes no sobreviven ese choque en ninglin caso, porque su organismo no soporta la frenada repentine
cero. Por ello no da sentido que ambos elementos sean duros. Mas bien, la mejor proteccion en caso de
accidente resulta de una carroceria de seguridad calculada con exactitud y probada en ensayos practicos, (
si bien debe ser altamente resistente en las estructuras del habitaculo, sin embargo también debe ser
controladamente deformable en todos los sitios en los cuales hay que degradar la energia del impacto.

También suele subestimarse la importancia que corresponde a la funcién de los cinturones de seguridad,
porque muchas personas no pueden imaginarse con suficiente claridad la magnitud de las fuerzas de reten
gue se desencadenan en una colisién. En efecto, incluso velocidades aparentemente bajas pueden ser tan
fatales para el automovilista que no lleva puesto el cinturén, como para el peatén o el ciclista atropellado. L.
leyes fisicas no admiten, pues, violacién: cuanto mas breve son los recorridos o tiempos en los que ha de
reducirse hasta cero una determinada velocidad, tanto mayores son los estragos que se producen.

Arriba, ejemplo de colision rigida.

Izquierda, diferencia entre una parada segura y un choque.

3.2.2 CARROCERIA DE SEGURIDAD
Carroceria

Segun hemos hecho alusion, la seguridad efectiva de una carroceria no puede ser demostrada en consider
aislada de su solidez o de la longitud o deformabilidad de sus zonas de contraccion. Mas bien, en caso de
accidente tiene que actuar conjuntamente toda una serie de mecanismos de proteccion de modo que se lirr
sistematicamente al minimo posible el riesgo de sufrir lesiones. Eso presupone una construccién cuyo mate
y cuya estructura constituyan un conjunto minuciosamente pensado a fondo.

Para el desarrollo de carrocerias de esa indole, los fabricantes no sélo disponen de laboratorios y talleres
preparados, sino también de un conjunto de experiencias reunidas en el curso de varias décadas y gran
cantidad de datos de la investigacion de accidentes. Aparte de ello, mediante simulacién asistida por
ordenador, pueden determinarse las posibles consecuencias de un accidente, ya desde antes de iniciar la
construccion de un prototipo. Asi es como la alta profesionalidad actla con la alta tecnologia, para seguir
mejorando el comportamiento al impacto de los automdviles.
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Absorcién programa de la energia

Un criterio esencial del concepto de seguridad consiste en que los automdviles adaptan su deformacion a Iz
gravedad del accidente. A esos efectos interviene, entre otras cosas, una detallada construccion integral, el
mayoria de vehiculos nuevos, que consta de amortiguadores hidraulico-neumaticos del impacto, elemento:
amortiguadores antichoque mecanicos y largueros deformables. Los tres elementos constituyen un conjunt
integral, que, en caso de choque, por asi decirlo, participan instantdneamente en el proceso.

Degradacion programada de la energia en caso de choque frontal.
Pequerios golpes de hasta 4 km/h no producen dafio alguno.

Con una velocidad de choque de hasta 15 km/h entran en funcionamiento los tubos de accién solapada
(facilmente reparables).

Sélo a velocidades mas altas empiezan a deformarse también los soportes del motor.

En colisiones frontales graves (a partir de 30 km/h), toda la estructura del frontal participa en la absorcién d
la energia.

De esta forma se lleva a cabo una absorcion exactamente calculada y programada de la energia, a
través de toda la gama de velocidades: los diferentes elementos no se deforman ni mas ni menos de lo
gue resulta necesario en el caso concreto para la 6ptima proteccion de todos los implicados en el
accidente. También ha sido considerada la posibilidad de mantener limitados los dafos del vehiculo
mismo. Aparte de ello, mediante resistentes uniones transversales ha quedado establecido, que el
sistema no solo funcione perpendicularmente contra una pared, segun el choque clasico, sino que
también sea eficaz en caso de impacto contra un arbol, un obstaculo descentrado o de cualquier otra
indole.

Una resistente union transversal se encarga de que incluso en caso de choque frontal descentrado, una pa
la energia sea degradada por el lado propiamente no afectado, para descargar asi el lado que recibe el img

Habitaculo resistente

Con el ejemplo del tanque se ha demostrado la importancia que corresponde a una deformacion
prevista: la contraccidn programada sirve, por decirlo asi, de freno de emergencia adicional, para que
los ocupantes no queden expuestos repentinamente a la violencia del impacto. Sin embargo, la zona en
la que comienza el area de supervivencia debe deformarse sélo en pequefia escala. O sea, que el
habitaculo, contrariamente a la zona de contraccion, debe poseer la maxima solidez, de modo que sus
danos resulten tan insignificantes como sea posible. Aparte de ello, como es natural, no deben penetrar
en el interior ningln otro componente del vehiculo que pudiera provocar lesiones. Las carrocerias mas
modernas observan un comportamiento ejemplar bajo todos estos aspectos. Incluso al deformarse
totalmente las zonas del frontal y la trasera de los automéviles, se mantiene extensamente ilesa la celda
del habitaculo.

Imagenes de las diferentes pruebas a las que es sometido un vehiculo en su fase de prototipo.
Tipos de Colisiones:

« Frontal contra un poste.
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* Lateral.

« Frontal con desviacion.
 Frontal perfecta.
 Frontal con angulo de 45°

Sistema de combustible seguro

Si se derrama la gasolina de un automévil accidentado se produce una situacion de maximo peligro de
incendio: basta con una sola chispa del sistema eléctrico o de chapas sometidas a friccién, para
desencadenar un infierno en llamas. Por ese motivo no sélo ha de contarse con el deposito antichoque
mas seguro posible, sino también los conductos y demas componentes que integran el sistema de
combustible, ya que la mayoria de los incendios de vehiculos tienen sus origenes en el motor. A este
respecto también es importante la proteccion contra chispas producidas por posibles cortocircuitos del
sistema eléctrico.

Los fabricantes han venido dedicandose intensamente desde hace varias décadas a este critico capitulo
de la seguridad pasiva. Esto se entiende por igual para el disefio y el posicionamiento del depésito, como
también para la conduccién y fijacion de las tuberias. Resultando: medidas de proteccion
confeccionadas especificamente para la posicion de montaje de los sistemas de combustible. De esa
forma se consigue la mayor protecciéon posible para los ocupantes.

Soélido habitaculo antivuelco

Extrema resistencia del techo: también a esos efectos se producen numerosos prototipos en
pormenorizado trabajo artesanal desde la fase de desarrollo de un nuevo modelo y se prueba su
comportamiento en todas las situaciones de accidentes imaginables. La elevada resistencia del techo se
consigue, sobre todo, por medio de resistentes perfiles y montantes de las ventanillas. A esto se afiaden
las zonas de transicién redondeadas de los montantes hacia el techo, que garantizan la carga mas
uniforme posible del techo. También el parabrisas y la luneta posterior, en versién pegada, forman una
unidad sélida con el resto de la carroceria que contribuye a la resistencia antivuelco de la celda del
habitaculo.

3.2.3 SISTEMA DE RETENCION DE OCUPANTES

Ni la mejor de las zonas de contraccion tiene gran sentido si en caso de colisién los ocupantes no van
protegidos adicionalmente por medio de sistemas de retencién con ese mismo alto nivel de eficacia: sélo
por medio de la accién conjunta de ambos componentes se intercepta la energia del choque de modo
gue resuelve evitable la lesion.

El concepto de los sistemas de retencién no se limita a los cinturones de seguridad con sus diversos
equipos técnicos suplementarios, sino que también incluye los sistemas Airbag y, en el sentido mas
amplio, los asientos y sillas infantiles. Muchas marcas han contribuido a llevar adelante el desarrollo de
todos estos sistemas, desde sus propios origenes hasta los actuales, optimizados en multiples aspectos.
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Una gran parte de aquello que hoy se entiende como el estado técnico mas reciente, esta basado en la
experiencia de varias décadas de investigacion y desarrollo de los ingenieros de los fabricantes.

3.2.3.1 CINTURON DE SEGURIDAD

Por fortuna, hoy dia no sélo existe la obligacion legal de que los ocupantes de un automdévil se abrochen lo:
cinturones de seguridad, sino que también esta propagado el reconocimiento de su acierto. Lo que sin
embargo a menudo puede pasarse por alto, es que los cinturones de seguridad sélo pueden cumplir
Optimamente su funcién protectora en determinadas situaciones.

Si también los ocupantes han de beneficiarse del efecto de retencion exactamente calculado para la zona c
contraccion, es preciso que los cinturones estén estrechamente ajustados al cuerpo. De no ser asi, el coch
inicia la deceleracion mientras el ocupante prosigue la trayectoria a toda marcha, para sélo ser interceptadc
por el cinturén varias fracciones de segundo mas tarde.

Ni la mejor de las zonas de contraccion sirve de ayuda sin el cinturén de seguridad. Ejemplo: si con una
velocidad de choque de s6lo 30 km/h, un ocupante de 75 Kg quisiera protegerse del choque apoyandose
contra el tablero de instrumentos o contra el parabrisas, tendria que estar en condiciones de levantar aprox
tonelada de peso. Con 100 km/h 2 toneladas, Esto es algo totalmente imposible.

En tal caso, la cinta textil que normalmente ha de servir de salvavidas, puede transformarse ella misma en |
riesgo, aparte de surgir el peligro de que el ocupante choque con elementos del habitaculo. Para evitar este
problema fueron inventados los pretensores del cinturén de seguridad (hoy disponibles de serie en muchos
vehiculos). Explicados mas adelante con ilustraciones y comentarios.

Otro aspecto importante: los asientos deben estar moldeados de modo que descarten lo mejor posible el
deslizamiento bajo el cinturén subabdominal —el llamado efecto submarino— (explicado en pagina siguiente
en cualquier velocidad de choque. Aparte de ello, cada cintur6n debe ser ajustable individualmente a la tall:
del ocupante, para que en caso de choque no represente a su vez un riesgo de producir lesiones. Y finalme
un sistema de cinturones debe ofrecer por lo menos tanto confort como sea necesario para que el usuario |
utilice de buena gana. Todos éstos son criterios para los cuales no existen disposiciones legales.

Simulacion asistida por ordenador, del desarrollo de un choque con un ocupante abrochado: puede
reconocerse claramente el avance del cuerpo, con tendencia al efecto submarino*.

* El ES provoca que el cuerpo se escurra por debajo del cinturén cuando éste no esta ajustado.

Tensor del cinturon

Los cinturones automaticos se adaptan relativamente justos al cuerpo pero en bien del confort, no van tan
estrechamente ajustados como seria ideal para un caso de choque porgue la fuerza de muelle relativament
escasa del enrollador automatico, el efecto de inercia tipo bobina cinematografica y la distancia que estable
las prendas de vestir hacia el cuerpo de los ocupantes son factores que pueden costar centimetros decisivc
el caso de accidente. A esto se afiade una cierta dilatacién del cinturén, provocada por las extremas fuerza
aceleracion que intervienen.

Enrollador automatico.

Los sistemas tensores de cinturones compensan estas desventajas, eliminando en gran escala ese
margen residual entre cuerpo y cinturén al momento del choque. Fracciones de segundo antes de que se
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produzca el desplazamiento hacia delante, el cierre del cinturén es estirado 60 mm hacia abajo. Las
bandas de los cinturones para el hombro y subabdominal se tensan conjuntamente. De esa forma se
retienen fiablemente los ocupantes en su lugar.

El tensor tiene dos ventajas decisivas:

 Actla simultdneamente sobre las bandas de los cinturones para el hombro y para el abdomen aumentan
asi considerablemente la seguridad. No sélo reduce sumamente el riesgo de golpear con la cabeza contr
volante (en caso de no disponer airbag), sino también impide el desplazamiento en avance sobre el asier
el riesgo del efecto submarino.

« El sistema no se dispara por efectos pirotécnicos, sino mecanicamente por medio de un muelle. De esta
forma puede renunciarse a complejos sistemas de sensores electrénicos (los nuevos modelos se estan
fabricando con sensores).

Grafico velocidad-tiempo en un choque

Un ocupante sin retencidn (cinturén) no tiene deceleracion: pasa de una velocidad X a Okm/h en un tiempo
imperceptible. Esto en muchos casos provoca la muerte. En cambio con retencién el cuerpo del ocupante
disminuye la velocidad progresivamente, pero si dicho cinturén posee pretension la deceleracion dura mas
tiempo y por tanto mejor

Pretensores

Los tensores ayudan a la fijacion del cuerpo al asiento con unos resultados excelentes, los cuales evitan
multitud de lesiones en la caja toracica de los pasajeros.

3.2.3.2 REPOSACABEZAS

El reposacabezas es uno de los dispositivos de seguridad pasiva mas importantes. Su funcién es limitar el
movimiento del cuello durante una colision para reducir las lesiones en las vértebras cervicales. A pesar de
gue su eficacia esta demostrada, generalmente usamos mal nuestro reposacabezas.

Tiene como objetivo controlar el desplazamiento de la cabeza del ocupante del asiento en relacién con el
tronco y reducir, en caso de accidente, el riesgo de lesidon en las vértebras que forman el cuello. Asi se
configura como uno de los elementos esenciales de seguridad pasiva

Fuentes del IDIADA (Instituto de Investigacion Aplicada del Automovil), explican que, en las colisiones
por alcance, este elemento retiene la cabeza del ocupante en su trayectoria hacia atras. Debe reducir la
velocidad de la cabeza sin producir deceleraciones bruscas, ni permitir angulos de inclinacién excesivos
de la columna vertebral. Si lo que se produce es un choque frontal, estos mismos expertos indican que el
cinturén de seguridad y, en su caso, el airbag, son los encargados de retener el movimiento hacia
adelante de la cabeza y del cuerpo del ocupante, mientras que el reposacabezas sera el encargado de
recoger correctamente la cabeza cuando vuelva a su posicidn original.

Mal uso
Los reposacabezas van colocados en los asientos delanteros y, actualmente, muchos coches los incorpora
también en sus plazas traseras. Su funcién en ambas posiciones es la misma. En el Gltimo caso, algunos

conductores ponen algunas pegas; por ejemplo, que limita la visibilidad. Por ello, los fabricantes tratan de
mejorar la visibilidad trasera cuando los asientos estan vacios. Por ejemplo, Volvo ha presentado
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reposacabezas que, pulsando un botdn, pueden plegarse (hacia adelante en los asientos laterales, para ev
gue alguien se siente sin que el reposacabezas esté en la posicion correcta) o retraerse (en las plazas cent

Uno de los problemas mas comunes, y en el que hacen especial énfasis todos los investigadores, es el del
uso que se hace de este elemento de seguridad. Hay que subrayar especialmente el hecho de que los usui
de los vehiculos no ven este dispositivo como un elemento esencial para su seguridad, como si ocurre, por
ejemplo, con el cinturén de seguridad.

Los datos destacan siguiendo las conclusiones del Instituto Espafiol de Investigacién sobre Reparaciéon
de Vehiculos "Centro Zaragoza'- que "aproximadamente el 90 % de los turismos modernos incorpora
reposacabezas ajustables y, de estos, en torno al 75 % estan situados demasiado bajos". O lo que es lo
mismo, dos de cada tres personas hacen mal uso del reposacabezas. Y afirman que con s6lo mejorar su
posicién, podrian alcanzarse niveles superiores de proteccion”.

Ante estos datos, hay que concluir que, para asegurar la adecuada actuaciéon del reposacabezas, éste

debe regularse a medida del ocupante del asiento (ver apartado ¢ Como colocarlo?) y que su utilizacion
debe ser conjunta con los otros sistemas de seguridad que ofrece el vehiculo: el asiento correctamente
situado y el cinturén de seguridad abrochado.

¢, Qué ocurre si estd mal regulado?

Durante una colision, el cuello sufre un peligroso movimiento. En Espafia, los accidentes de trafico son la
primera causa de lesién cervical. Las consecuencias pueden ir desde un leve esguince cervical a una gravi
tetraplejia. La diferencia puede estar en manos de un reposacabezas adecuadamente regulado.

Cuando sufrimos un accidente de trafico, el tronco se desplaza en una u otra direccion, dependiendo del
tipo de colision (frontal, trasera o lateral), para quedar frenado, finalmente, por el respaldo del asiento.
Mientras, la cabeza no realiza este movimiento al mismo tiempo, sino unos instantes después, por lo que
el cuello sufre un movimiento de vaivén o zig—zag, denominado "latigazo cervical".

En una investigacion llevada a cabo por Nissan -en colaboracion con el Instituto de Investigacién del
Automovil del Japén y el Instituto de Medicina Clinica de la Universidad de Tsukuba- se resumen los
movimientos que puede sufrir el cuello durante una colisién: un estiramiento hacia arriba, un
movimiento brusco hacia atras o un pronunciado doblamiento del cuello. Si no existe, en esos
momentos, un reposacabezas bien colocado que recoja adecuadamente el cuello e impida que las
vértebras cervicales resulten dafiadas, las consecuencias pueden ser muy graves.

¢, Cémo colocarlo?
Si el reposacabezas es ajustable, no hay que olvidar que para que cumpla su mision debe estar bien coloc:

» Debe estar lo mas cerca posible de la parte posterior de la cabeza. Los expertos hablan de cuatro
centimetros como la distancia adecuada.

« Regular la altura. Dos son las referencias que puede tomar:

« Elevar el reposacabezas hasta que la parte mas elevada del mismo quede a la misma altura que la parte
superior de la cabeza del usuario.

 El centro de gravedad de la cabeza (la altura de los ojos) debe coincidir con la parte resistente del
reposacabezas; para comprobar donde estd, presione sencillamente el almohadillado hasta encontrar la
rigida

» Asegurarse de que queda bloqueado: inclinar la cabeza hacia atras con decision. El reposacabezas debe
mantener inalterable su posicion.
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4. No olvidar que se debe colocar adecuadamente el respaldo del asiento: su angulo de inclinacién no debe
superar los 25 grados.

5.Y, por supuesto, abrocharse el cinturén de seguridad.

3.2.3.3 AIRBAG

Una bolsa de gas que se infla frente al conductor u ocupante del vehiculo en caso de colision es la
definicibn méas simple, pero quizds mas clara, de uno de los sistemas de seguridad pasiva que mas
desarrollo esta alcanzando en los dltimos tiempos. El airbag naci6 para disminuir las lesiones que se
producen en las colisiones frontales y actualmente existen airbags para todas las necesidades. Una
caracteristica a tener muy en cuenta: la bolsa de aire que utilizan los coches europeos ha sido
configurada como un complemento del cinturén de seguridad.

Este dispositivo es el fruto de las investigaciones que se iniciaron cuando las estadisticas demostraron
gue la primera causa de muerte, en las colisiones frontales, era el impacto del conductor contra la
columna de direccion.

Funciones principales

« Evitar el impacto del conductor o del pasajero contra los elementos duros del vehiculo (volante,
salpicadero, parabrisas, etc.).

» Absorber parte de la energia cinética del cuerpo.

* Proteger a los ocupantes del impacto de cristales provenientes del parabrisas.

« Disminuir el movimiento de la cabeza y el riesgo de lesiones cervicales.

Sin embargo, esta aproximacion no seria completa si no tuviéramos en cuenta que en estos momentos se |
desarrollado airbags para casi todas las zonas del coche: Asientos traseros, laterales, en forma de cortina e
ventanas e, incluso, algunos fabricantes estan estudiando la viabilidad de que los asientos especiales para
nifios o las motos lleven su propio airbag (mas informacion en paginas posteriores).
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Dos tipos

El airbag debe su nacimiento al cinturén de seguridad, el sistema de seguridad pasiva mas importante,
pero que no ofrece la adecuada proteccion en algun tipo de accidente.

Airbag europeo: Tiene entre 30 y 45 litros de volumen para el conductor (aproximadamente el tamafio del
volante) y de 70 a 90 litros para el acompafante, entra en funcionamiento en las colisiones que se produce
entre 15y 28 km/h, dependiendo de los valores establecidos para cada coche, y se ofrece normalmente
combinado con tensores en los cinturones de seguridad.

Airbag americano: Esta disefiado para ser efectivo sin usar el cinturén de seguridad, lo que obliga a utilizar
bolsas muy grandes (de 60-80 litros para el conductor y de 130-150 litros para el acomparfiante) y se dispe
velocidades muy bajas.

Eficacia

El uso combinado del cinturén de seguridad y el airbag, en caso de colision, evitaria que 75 de cada 100
personas sufrieran lesiones graves en la cabeza y 66 de cada 100, en el pecho. También esta demostrado
su efecto protector en mas del 60% de los accidentes. Sin embargo, algunas noticias han hecho saltar
una injustificada polémica al extrapolar a Europa los datos americanos.

Crear una proteccion adecuada para cada una de las zonas del cuerpo humano mas expuestas en los
accidentes de trafico no ha sido tarea facil, pero el airbag ha resultado un sistema muy adecuado. Los
investigadores, ademas, hacen especial hincapié en una de sus grandes aportaciones: La diversificacion,
es decir, la existencia de un airbag para cada tipo de colisién (frontal, lateral, etc.). La eficacia de los
airbags como sistema de seguridad pasiva queda patente en los datos que ofrecen los fabricantes.

En primer lugar se han investigado los tipos de accidentes mas frecuentes y sus consecuencias. Asi, se
ha demostrado que mas de dos tercios de los accidentes de trafico afectan a la parte delantera del
automovil y que los choques laterales son el segundo tipo de colisién mas frecuente. En ambos casos,
debido a las fuerzas que se desencadenan en estos accidente, especialmente cuando la velocidad de
circulacion es alta, las lesiones que se producen son muy graves, resultando ser las partes mas afectadas
la cabeza (Volvo llega a la conclusion de que las lesiones en la cabeza causan mas de la cuarta parte de
las muertes), térax, estbmago y cadera.

Una vez conacidos los tipos de colisiones mas frecuentes y sus lesiones, se investigo la eficacia que tenia
el airbag en cada caso. Audi y Volkswagen aseguran que el airbag frontal interviene con su efecto
protector en mas del 60% del total de accidentes, evitando lesiones graves del craneo y reduciendo los
traumas en el torax.

Por su parte, y en este mismo sentido, la Administracion Nacional de Seguridad de Carreteras de los
Estados Unidos, tras la realizacion de un estudio, ha llegado a la conclusion de que combinar el uso de
los cinturones de seguridad y las bolsas de aire previene eficazmente las lesiones graves en la cabeza en
un 75% de los casos y las lesiones graves en el pecho en un 66%. Igualmente, hay que destacar el papel
gue en la proteccion de la cabeza jugara, en un futuro cercano, una de las ultimas aportaciones de la
tecnologia: las cortinas hinchables, aunque su eficacia, debido a su reciente implantacion, ain no ha
podido ser cuantificada.

Las otras modalidades

—Lateral: Se instala en el asiento o en las puertas del coche. Su misidn es proteger la cabeza y caderas del
ocupante, al mantener la distancia entre el cuerpo y el lateral del automovil. Tiene un volumen de doce litro
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se acciona en un tiempo de entre 3 y 5 milisegundos mediante un sensor, colocado en la puerta, que reacc
a los cambios de presién en esta zona.

—Cortina hinchable: Es un airbag que va colocado en la parte interior del marco del coche. Aprisiona la
cabeza de forma controlada e impide que ésta se golpee contra la ventanilla, los montantes o el marco, al
tiempo que evita que penetren objetos del exterior. Se infla en 25 milésimas de segundo y recubre el techo
habitaculo desde su parte delantera hasta los montantes traseros, protegiendo tanto a los ocupantes de la |
delantera como trasera. BMW y Volvo han sido las primeras en presentarlo.

—Trasero: La marca japonesa Nissan ya lo ofrecia en 1993 en las berlinas de su gama mas alta. El airbag
trasero persigue disminuir el impacto sobre el rostro y la cabeza de los pasajeros que ocupan el asiento tra
en caso de choque frontal. Sélo esta pensado para el lado izquierdo del asiento trasero y va instalado en la
parte superior del respaldo del asiento delantero. La capacidad de la bolsa es de 100 litros.

—Air Belt: Se puede denominar cinturén de seguridad con airbag incorporado. Fue presentado por Honda y
objetivo es reducir la presién sobre la caja toracica durante el accidente. En el momento del impacto, la uni
de control envia una sefial que inicia el inflado de la parte del cintur6n que va del hombro a la cintura, lo qu
hace que actle parcialmente como un pretensor, al reducir el juego del cinturén; al mismo tiempo, reduce €
movimiento de la cabeza y la presién en la caja toracica.

Funcionamiento

Tres sensores independientes situados en el vano motor y en el habitaculo en caso de choque a mas de
30km/h cierran el circuito eléctrico, a raiz de lo cual un detonador activa un generador de gas, cuyo
propulsante sélido hincha en fracciones de segundo la bolsa de aire.

Este se basa en la absorcion de la energia cinética del choque mediante la amortiguacion que produce
una bolsa llena de gas. Al chocar contra la bolsa, que debe estar completamente inflada en ese
momento, el cuerpo transmite a la misma su energia, al tiempo que ésta le impide que se muevay
lesione. Pero sin olvidar que el airbag no es una simple almohada, que hace que el impacto sea contra
algo blando, sino un complejo sistema amortiguador cuyo valor protector depende de su exacta
adaptacion al vehiculo.

Esquema del funcionamiento de un airbag para el conductor
Historia del airbag

El airbag naci6 en Estados Unidos y su desarrollo fue muy lento. Sin embargo, una vez que se comprobé s
eficacia, la carrera de los investigadores esta siendo imparable y su implantacién en los vehiculos también.
estos momentos, ademas de lo que podiamos denominar airbag convencional (el delantero, tanto para
conductor como para pasajero), existe un airbag para cada tipo de colisiéon y cada ocupante.

Fueron los afios 30 y el mundo de la aviacion en particular los que vieron nacer el concepto de bolsa de
aire. La primera patente para su instalacién en un coche se registré en Estados Unidos en 1953.
Consistia en un acumulador de gas comprimido que hinchaba unas bolsas colocadas en el volante, panel
de instrumentos y guantera. Este disefio lo utiliz6 General Motors a mediados de los 70 y se comprobé
gue podia causar heridas muy importantes en el torso del conductor si éste estaba demasiado cerca del
volante o que el pasajero podia resultar herido en las piernas si no estaba sentado adecuadamente.

Hay que constatar, ademas, que el desarrollo del airbag fue muy lento. El primer gran empujén lo

recibié en 1978, gracias a una norma de la administracion norteamericana que incluy6 el airbag como
un elemento de seguridad pasivo o automatico. Fue Mercedes quien, en 1981, ofrecié por primera vez
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este dispositivo para el conductor como elemento opcional en alguno de sus modelos; seis afios mas
tarde incorporoé el airbag para el acompafiante. Seguidamente lo hicieron Ford, Chrysler, BMW, Saab,
Porsche y Volvo, pero siempre como opcién. El primero que equip6 de serie uno de sus modelos con
este dispositivo fue Ford, con el lanzamiento del Mondeo; posteriormente lo amplié a toda su gama,
iniciando asi la carrera imparable del airbag como un elemento de seguridad no destinado,
exclusivamente, a los modelos mas caros.

Otro de los hitos mas importantes es la aparicion, hace dos afos, del denominado "airbag-inteligente",
gue incorpora sensores en el asiento, capaces de detectar hasta el mas minimo movimiento del ocupante
del asiento y de suprimir su funcionamiento, en caso de colisién, cuando el ocupante esta demasiado
cerca del salpicadero, si va sentado un nifio o si el asiento esta vacio. Los pioneros han sido Mercedes,
en su "Roadster SLK", y mas recientemente la firma Autoliv, con su "smart—airbag" airbag

inteligente.

Y, desde luego, en esta rapida carrera hay que destacar la aparicion de airbags que protegen todas las
partes del cuerpo y a todos los ocupantes del vehiculo. Asi, muy pronto algunas marcas incorporaron,

en sus vehiculos de alta representacion, airbag en el asiento trasero, necesitando una estructura especial
en el asiento delantero para poder instalarlo.

El siguiente paso se centrd en las colisiones laterales: el segundo tipo de colisibn mas comdn tras el
choque frontal. Opel sitla el porcentaje de estos choques en un 24% de todos los accidentes. Para
Volvo, ademas, provocan numerosas lesiones, debido a que, en este tipo de golpes, la proteccion que
recibe el pasajero frente a la fuerza del impacto sélo viene dada por la puerta y 20 6 30 centimetros de
espacio.

3.2.3.4 SILLAS PARA NINOS

La respuesta de las sillas actuales ante una colision lateral es aceptable, pero no dptima. Si un nifio viaja
sin elementos de seguridad infantil en un vehiculo que sufra un impacto a 50 km/h no tiene ninguna
posibilidad de sobrevivir al accidente, segin una reciente investigacion del Investigacion Aplicada del
Automovil (IDIADA) y el Real Automavil Club de Cataluia (RACC). Tampoco sirve utilizar el

cinturén de seguridad del vehiculo. Sélo el uso de una silla homologada garantiza, al menos, su
supervivencia. Sin embargo, la respuesta de estas sillas ante un impacto lateral es mejorable.

La eficacia de las sillas de seguridad para nifios esta demostrada cuando un automavil se ve

involucrado en un impacto frontal, una colisién por alcance o sufre un vuelco. Diversas investigaciones

y los continuos ensayos dindmicos a que se someten estos elementos para su homologacion garantizan su
respuesta Gptima. Sin embargo, la mitad de los accidentes de carretera y el 65% de los urbanos son
golpes laterales o frontales descentrados, en los que éstas no se prueban y no son tan eficaces.

Un estudio reciente del IDIADA y el RACC sobre el comportamiento en impactos laterales de los mas
utilizados de estos elementos infantiles pone de relieve que la respuesta de las sillitas en este tipo de
accidente es aceptable, pero no 6ptima, si bien demuestra que su utilizacion es la Unica garantia de
supervivencia para el nifio en un golpe de esas caracteristicas. La investigacion ha demostrado que, en
un impacto lateral, el asiento mas seguro para la silla es el trasero central, el mas lejano de las puertas
del vehiculo, sin que importe si ésta se ajusta con un cinturén de dos o de tres puntos. Sin embargo, en
el caso de uno mayor que utilice complementos del cinturén -como cojin elevador-, este asiento sélo es
recomendable si su cinturdn es de tres puntos. Y, en todo caso, la sillita es incompatible con el asiento
delantero si éste lleva airbag de acompanante.
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4. INVESTIGACION Y DESARROLLO

Hasta aqui se han podido ver las distintas caras de la seguridad y los complejos planteamientos que trae
consigo. A este respecto se sabe, que hasta el dia de hoy sélo hay en Espafia relativamente pocas
disposiciones obligatorias acerca de como ha de disefiarse un automaévil seguro en funcién de las
conclusiones tecnoldgicas de actualidad. Lo que se ha conseguido hasta ahora se debe por lo tanto, en
gran parte, a la iniciativa propia de la industria automotriz. Y eso resulta ser mucho, si bien rara vez se
habla de ello. Es decir_casi toda la investigacion realizada es fruto de los diferentes fabricantes sin estar
presionadas por una ley o una demanda popular.

Antecedentes

No desde siempre los fabricantes le han dado importancia a la seguridad, pero sin darse cuenta, con su
afan de conseguir vehiculos mas rapidos y potentes tuvieron que equiparlos con mejores frenos, una
direccién mas fiable y unas buenas suspensiones, de este modo estaban avanzando en seguridad activa.
Décadas mas tarde, cuando empezaron los analisis de accidentes reales, crearon el cinturén de
seguridad de dos puntos de anclaje y posteriormente el de tres (hace 40 afios) y también se empez6 a
fabricar carrocerias con deformacion programada.

Ensayos de Seguridad

Los fabricantes cada afio invierten grandes sumas en la investigaciéon y desarrollo, para seguir
incrementando la seguridad activa y pasiva de los vehiculos. La envergadura y complejidad de las
actividades desempefiadas a este respecto son enormes: asi por ejemplo, un solo prototipo de
carroceria, producido en manufactura artesanal para una prueba de choque, cuesta aproximadamente
unos veinticinco millones.

Muchas cosas pueden simularse actualmente con el ordenador, pero siguen siendo indispensables los
ensayos de choque. Conjuntamente con ensayos de componentes, los cuales se analizan en laboratorios
para situaciones de accidentes y sus consecuencias, permiten deducir fiablemente la forma como se
comporta un vehiculo en la situacién de urgencia real y permiten observar lo que ocurre con los
ocupantes.

Maniguies de ensayo, de alto nivel tecnolégico (Dummies), informan con exactitud, en simulaciones de
choque, acerca de los posibles riesgos de lesiones para los ocupantes y terceros afectados.

Los asientos del conductor y acompafiante, pero también frecuentemente las plazas traseras van
ocupados por modernos maniquies en todos los ensayos de choque. Son maniquies de ensayo altamente
tecnificados, equipados con sensores ultrasensibles, que practicamente pueden reproducir todo lo que
actta sobre el cuerpo humano en un accidente. También la talla, masa y cinematica de estos
humanoides presenta, en términos generales, cotas parecidas a las de ocupantes en vivo. Por tal motivo,
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ya no es concebible la moderna investigacion de accidentes sin estos candidatos de prueba. Puesto que
suministran al experto resultados realistas y proximos a la vida real, que pueden ser transmitidos en
gran escala al ser humano dentro de ciertos limites.

Sélo cuando todas las pruebas discurren a plena satisfaccién de los ingenieros de ensayo del fabricante
X se otorga el visto bueno para la produccién en serie.

Nuevos proyectos

Michelin anuncia su nueva rueda:

Michelin y Pirelli crean un nuevo sistema llamado Pax system que consiste en una rueda indesllantable hec
con una goma que puede soportar muy bien el desgaste y la elevada temperatura, cualidades que le confie
la capacidad de rodar deshinchada durante 200 km a una velocidad maxima de 80km/h.

También es un excelente neumatico en estado normal. Muestra una excelente adherencia y durabilidad.

La vanguardia * Motor — 14 * Domingo, 11 Julio 1999

Ford: Sistema de sujecién avanzado

Este sistema en desarrollo por Ford esta compuesto por una centralita que se encarga de activar los
airbag solo cuando son necesarios. Los niveles de energia empleados en el inflado del airbag se adaptan
a la gravedad del accidente, al uso del cinturén de seguridad, asi como a la distancia del conductor
respecto a la bolsa de aire. El conjunto del sistema reconoce ademas si el asiento del copiloto esta o no
ocupado y el peso estimado del pasajero. En total casi una docena de subsistemas que analizan las
condiciones en el momento del impacto y activan automaticamente los dispositivos de seguridad mas
apropiados.

El nuevo conjunto de
cinturones de seguridad
de Ford montaré nuevos
pretensores (arriba) y un
sistema (abajo) que
soltara cinta de manera
controlada en caso de
colisién violenta.

Revista Autopista N° 2061 Pag. 19

5. CONCLUSION

En estas paginas se han expuesto multitud de sistemas y mecanismos que hacen de un automovil una
maquina realmente segura, esta evolucion es el fruto de décadas de investigacion. Toda esta
informacion expuesta no es simplemente una enumeracion de los sistemas mas importantes, sino una
explicacion del concepto de seguridad en el automdvil. Este concepto se apoya en que el responsable es
el conductor, el vehiculo es una mera ayuda en la conduccién y, llegado el caso, paliador de los posibles
dafios fisicos causados por un accidente.
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Los accidentes ocurren porque los conductores no ven el peligro que supone estar rodando a 150Km/h.
Esta velocidad puede ser considerada normal en muchas autopistas aunque el limite esté en 120Km/h.
Es cierto que a esa velocidad si el conductor usa correctamente la seguridad de su coche, el peligro es
menor, porgue un ABS permite la frenada apurada en curva, también un ESP puede reducir la
inestabilidad del coche en virajes y conseguir asi un mayor control y, en caso de impacto, el airbag con
los cinturones de seguridad (bien colocados) pueden salvarle la vida. Los sistemas de seguridad son
buenos pero esta dicho que son un arma de doble filo: cuanta mas seguridad mas confianza.

Para finalizar este trabajo ha de ser recordada una frase: Un coche bien pensado puede salvar vidas
condenadas por las leyes de la fisica y por la locura de sus conductores. Pero seria mejor cortar el
problema de raiz, con una campafia de envergadura mayor a la actual4, Esta campafia deberia formar
sobre el uso correcto de los sistemas de seguridad, sus limitaciones y en que estado no es debido
conducir.

Biografia de Henry Ford

Henry Ford es conocido como el inventor y el industrialista que hizo el automdvil moderno razonable para
familias Estadounidenses y efectivamente fundé la industria automotor Estadounidense.

Ford naci6 el 30 de Julio de 1863. El hijo de William Ford, un granjero e inmigrante desde Irlanda, desagrac
la vida de granja y tuvo una aptitud natural para la maquinaria. A la edad de quince afios se fue a Detroit. E
1888 él se cas6 con Clara Bryant. Su hijo Edsel nacié el 6 de Noviembre de 1893.

Henry Ford comenz6 a experimentar con un carro en 1890 y completad el quadricycle, su primer automovil
1896. Al afio siguiente asistié a una conferencia del Asociacién de Edison en la Playa de Manhattan, Nueve
York. Alli se presentd ante Thomas Edison. Al mismo tiempo, Edison miraba para producir un automovil
eléctrico. En 1903 Henry Ford lanz6 la Compafia Motora Ford con un presupuesto de 100,000 délares y ur
plano para la produccion barata. — " La manera para hacer automdviles esta en hacer un automévil como el
otro, para hacerlos todos semejantes... " — El introdujo el Modelo T de Ford en 1908, eventualmente usandc
una linea de montaje mévil.

En 1914, Henry Ford, John naturalista Burroughs, y su mentor Thomas Edison se encontraron en el hogar
invernal en el Fuerte Myers, Florida. Dos afios después, Ford compr6 un hogar invernal. El pequefio bunga
era el punto de encuentro a la creacidn de la compafiia de Edison y Henry Ford y tuvo un gran éxito con su
Modelo T, llegando a convertirse en millonario. Pero los consumidores buscaron variedad en sus automovil
Ford se crecio para lamentar su declaracion, — " El publico puede tener cualquier color del Modelo T." — En
1928 él produjo un Modelo excelente, y salié al mercado con el V-8ENGINE en 1932. Henry Ford dej6 el
mando a su hijo Edsel en 1919, pero reanudd la presidencia en 1943 con la muerte de Edsel. Henry Ford
murié el 7 de Abril de 1947.

Henry Ford, nace el 30 deJulio de 1863, era el primero de los hijos de William y Mary Ford de los seis
hermanos. El crecié en una granja prospera de familia en qué es hoy Dearborn, Michigan.

Henry disfrutdé una nifiez tipica en el campo, se la pasaba en la sala de escuela y haciendo tareas de granje
una edad temprana, él mostré un interés en cosas mecanicas y una aversion para el trabajo de granja.

En 1879, a los dieciséis afios viajé para una ciudad cercana de Detroit a trabajar como aprendiz de maquin
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aunque que ocasionalmente vuelve para ayudar en la granja. El permanecié de aprendiz durante tres afios
entonces volvié a Dearborn. Durante los proximos afios, Henry dividié su tiempo entre reparaciones de
motores de vapor, y entre encontrar trabajo ocasional en una fabrica de Detroit, y sobre todo echando una
mano poco dispuesta para el trabajo de la granja.

En 1891,Ford lleg6 a ser ingeniero. Con él, Edison iluminé la Compafia en Detroit. Este suceso significo ur
decision consciente de Ford para dedicar su vida a seguimientos industriales. Su promocidn al Ingeniero
Principal en 1893 le dio dinero y tiempo suficiente para dedicar atencién a sus experimentaciones personal
sobre motores internos de combustion.

Estas experimentaciones culminadas en 1896 con la terminacién de su propia idea— propulsé el vehiculo "
Quadricycle". El Quadricycle tuvo cuatro ruedas de cable que parecian como las ruedas pesadas de bicicle
se dirigié con un timén como un barco, y tuvo dos Unico velocidades delanteras sin el revés. Aunque Ford r
sea el primero para construir una idea propia— propulsando el vehiculo con un motor de gasolina, él era, sir
embargo, uno del varios pioneros automotores quien ayudaron a este pais llegan a ser una nacion de
motoristas.

Después de dos intentos fracasados de establecer una compafiia para fabricar automéviles, la Compaiiia
Motora de Ford se incorporé en 1903 con Henry Ford como vicepresidente e ingeniero principal.

Henry Ford tenia el suefio de producir un automévil que se evalu6 razonablemente, confiable, y
eficientemente con la introduccién del Modelo T, en 1908. Este vehiculo inicié una nueva era en el transpor
personal. Lo facil de operar, mantener, y manejar sobre caminos asperos, nmediatamente lleg6 a ser un éx
enorme. Por 1918, la mitad de todos los automéviles en América eran Modelo Ts. Para encontrar la deman
creciente que el Modelo T, la companiia abrié una fabrica grande en Highland, Michigan, en 1910. Aqui,
Henry Ford combiné precisién fabricando, y normalizando partes intercambiables, una divisién de labor, vy, ¢
1913 cre6 una linea de montaje mévil continua. Los trabajadores permanecientes en el lugar, agregaban
componentes al automavil mientras estos pasaban por la linea. La entrega de partes por la banda
transportadora a los trabajadores era cuidadosamente verificada para guardar la linea de montaje moviend
suavemente y eficientemente. La introduccién de la linea de montaje moévil revolucioné la produccion de
automovil por el tiempo de ensamblaje, significativamente reducido para un vehiculo, asi lograron reducir
costes. La produccion de Henry Ford del Modelo T hizo a su compainiia el fabricante mas grande de
automoviles del mundo.

La compaiiia comenzdé con la construccion del complejo industrial mas grande de mundo a lo largo de los
bancos del Rio de Colorete en Dearborn, Michigan, durante 1910 y 1920. La Planta masiva de Colorete
incluyé todos los elementos necesarios de la produccion de un automévil: una aceria, fabrica de vaso, y line
de montaje de automdviles. El carbén y el mineral de hierro se trajeron en barcos sobre los Grandes Lagos
por el ferrocarril, y se usaron para producir ambos hierro y el acero. Enrollar molinos, forja, y los talleres de
asamblea transformaron el acero en resortes, ejes, y cuerpos de automovil. Las fundiciones convirtieron el
hierro en el bloque del motor y las cabezas de los cilindros se armaron con otros componentes en los motol
Por Septiembre de 1927, todos los pasos en el proceso de fabricacién, desde refinar materiales en bruto al
ensamblaje final del automdvil tuvo lugar en la extensa Planta de Colorete, caracterizando a Henry Ford col
el inventor de la fabricacion de automoviles en serie.

Cronologia de la vida de Henry Ford:

» 1863 — — Nace el 30 de Julio en Greenfield ,Municipio de Michigan.

« 1879 — - Deja a la familia y viaja a Detroit para trabajar en talleres de maquinaria.
« 1888 — — Se casa con Clara Bryant de Greenfield

» 1891 - - Obtiene posicion como ingeniero con Edison

» 1893 - — Nace Edsel Bryant Ford, hijo Gnico de Henry y Clara Ford,
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» 1896 — — Completa su primer automovil, el Quadricycle, lo maneja en las calles de detroit

» 1899 - - Termina ocho afios de empleo con la Compafiia de lluminacién Edison para dedicar toda ¢
atencion a la fabricacion de automoviles.

» 1903 - - La Compafiia Motora de Ford se reconoce oficialmente. El primer Modelo de Ford aparece
en el mercado de Detroit.

* 1908 - - Ford comienza a fabricar el Modelo T.

» 1910 - - Comienzan operaciones en la fabrica de Highland, Michigan.

» 1913 - - Introduce la produccién en serie.

» 1914 - - Anuncia su plan para compartir las ganancias de la Compainiia con los trabajadores, les
pagaba 5.00 doélares por 8 horas de trabajo.

» 1917 - - Comienza la construccion del complejo industrial sobre el Rio Colorete en Dearborn,
Michigan.

» 1918 - - Pierde su licitacién para el Senado DE los EE.UU.

» 1919 - - Edsel B.Ford, el hijo de Henry Ford, es nombrado presidente de la Compafiia Motora de
Ford.

» 1927 - - Transporta la linea de montaje final desde la planta de Highland hasta la planta de Coloret
La produccién del Modelo T termina, y el Modelo Un se introduce.

» 1932 - - Ford Construye el primer automovil V-8

« 1933 - - Exitosamente resiste esfuerzos para sindicar trabajadores a plantas de Ford

* 1941 - - Ford firma un contrato con UAW.

* 1943 - - Edsel B. Ford muere a la edad de 49.

¢ 1947 - - Henry Ford muere a la edad de 83,en su hogar.

Legislacién anticontaminacion

La legislacion anticontaminacion se ha ido endureciendo progresivamente tanto en Europa como en los
Estados Unidos de Norteamérica en los Ultimos afios. Hasta ahora ha sido suficiente la generalizacion del
del catalizador de tres vias, o0 pequefias mejoras en el rendimiento, para que los nuevos motores instalados
los automoéviles de turismo cumplieran unas leyes cada vez mas exigentes. Sin embargo, los limites que se
prevé que entren en vigor a principios del préximo milenio estaran fuera del alcance de los actuales motore
de inyeccion indirecta de gasolina, especialmente debido a que las nuevas leyes restringirdn también las
emisiones de CO2. Puesto que el diéxido de carbono no puede ser eliminado de los gases de escape medi
oxidacion o reduccién alguna y toda combustién de hidrocarburos lo produce, se hace imprescindible reduc
la cantidad de combustible que se quema en los motores. Si se pretende mantener los actuales niveles de
potencia y prestaciones no queda otro remedio que aumentar el rendimiento global del motor de una manel
sustancial, cosa no posible si no se varia el concepto basico de los motores actuales. Una de las mas clara
alternativas para conseguir esta mejora son los motores de mezcla estratificada, capaces de funcionar con
dosado relativo muy variable, desde mezclas extremadamente pobres (con FR en las proximidades de 0,1
hasta dosado estequiométrico o ligeramente rico.

Aungue ha habido algunos intentos, por parte de fabricantes como HONDA, TOYOTA o CHRYSLER, de
realizar un motor de mezcla estratificada con inyeccién indirecta mediante la adicion de una pequefia valvul
auxiliar en las proximidades de la bujia, el concepto moderno de mezcla estratificada supone también la
adopcion de inyeccion directa. La idea del uso de la inyeccién directa no es nueva; diversos estudios y
prototipos se han construido con éxito en las Ultimas décadas, pero sélo ahora parece posible desarrollarla
suficiente como para hacerla llegar a la gran produccién.

En Septiembre de 1995, tres fabricantes europeos de automéviles de gran peso y prestigio en el mercado

mundial acordaron el comienzo de un programa conjunto para el desarrollo de una gama de motores de
gasolina de inyeccidn directa para su instalacién en automdéviles de turismo. Para este proyecto requirieron
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colaboracién de un importante fabricante de componentes y electrénica para el automovil y de la Catedra d
Termodinamica Aplicada (Lehrstuhl fir Angewandte Thermodynamik o LAT) perteneciente a la Universidad
Técnica de Renania Westfalia (Rheinisch—Westfélische Technische Hochschule Aachen) en la ciudad alem
de Aquisgran. Estos dos ultimos miembros del consorcio serian los encargados de disefiar, fabricar y probe
los distintos prototipos para el sistema de inyeccién directa de gasolina que alimentaria los futuros motores.

El consorcio formado por estos cinco miembros se basé en investigaciones previas realizadas individualme
por los tres fabricantes de automoviles, asi como en los resultados de un proyecto previo llamado GADI, pa
estructurar un completo programa de desarrollo con una duracién prevista de cuatro afios, subdividido en
distintos proyectos, que desembocara en la construccion de los primeros prototipos de estos motores. Una
construidos estos prototipos seran necesarios otros dos afios para las correspondientes pruebas en carrete
Gltimas mejoras de los disefios, asi como un afio mas para su puesta en produccién. Como consecuencia, |
entrada definitiva en el mercado de los automdviles equipados con estos motores de inyeccion directa y
encendido provocado tendra lugar unos siete afios después del comienzo del proyecto, es decir, en torno a
2002 6 2003.

El desarrollo de un nuevo tipo de motor, que introduce grandes cambios con respecto al concepto basico d
los actuales motores de gasolina de inyeccion indirecta, supone el replanteamiento de muchos de los
componentes que actualmente son indispensables para la industria del automévil. Como consecuencia, el
consorcio europeo recién formado puso en marcha seis proyectos diferentes, cuyo objetivo principal es el
desarrollo de la tecnologia necesaria para establecer el potencial de los motores de inyeccion directa, tanto
encendido provocado como por compresion, para conseguir unas cifras muy bajas en las emisiones de CO
CO, hidrocarburos sin guemar, 6xidos de nitrégeno, particulas y ruidos. Ademas, la informacion obtenida de
estos proyectos servira también al Parlamento Europeo para ultimar las nuevas leyes anticontaminacion
previstas para el afio 2000. Los proyectos que componen este programa son los siguientes:

» ADVACO (ADvanced VAlve COntrol system o Control Avanzado de Valvulas)

» ELSEC (Integrated ELectronic system for dynamic Emission Control o Sistema Electrénico Integrado par:
el control dinamico de las Emisiones)

» ADIGA (Advanced Direct Injection GAsoline engine o Motor Avanzado de Inyeccién Directa de Gasolina)

» DINOISE (Direct Injection diesel Noise and vibration control technologies o Tecnologias de Control de
Vibraciones y Ruidos en motores Diesel de Inyeccién Directa)

* DITREAT (Integrated aftertreatment of Direct Injection Diesels for cars o Tratamiento de Gases Integrado
para motores Diesel de Inyeccion Directa)

» ADDI (Advanced Diesel Direct Injection with high pressure control o Inyeccion Directa Avanzada en
Motores Diesel con Control de Alta Presion)

El presente Proyecto de Fin de Carrera se realiz6 en el LAT durante el primer semestre del afio 1997 y cub
una parte de las pruebas realizadas en este centro dentro del proyecto ADIGA. Es, por lo tanto, un proyecic
eminentemente practico, que muestra los resultados de seis meses de pruebas continuas, asi como de trakt
de mantenimiento y mejora de un sistema complejo y fragil como la camara de medida de alta presion. Al
mismo tiempo, por tratarse de una iniciativa completamente privada, sometida a un contrato, gran parte de
resultados expuestos en este proyecto han sido también presentados a los miembros del consorcio que
desarrollé el programa en los plazos y formatos convenidos. Ademas, la comunicaciéon con el fabricante de
inyectores era continua, a fin de acelerar el desarrollo de futuras generaciones de este sistema. La segund:
generacién de inyectores, recibida en marzo de 1997 ya incorporaba algunas mejoras basadas en los resul
obtenidos en el LAT en los primeros meses de pruebas.

La mision del LAT en esta parte del proyecto era realizar pruebas de evaporacion y comportamiento del spi
con los primeros prototipos de inyectores suministrados por el fabricante. A tal efecto se utilizé una camara
medida de alta presion, que sera descrita con detalle en el Capitulo 3 de este proyecto, en la que se podiar
simular las condiciones de presidn y temperatura que se pueden encontrar dentro de un cilindro en un motc
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real en el momento de la inyeccién. Como sera brevemente explicado mas adelante en esta introduccion y
mayor detalle en sucesivos capitulos de este proyecto, la mayor ventaja de la inyeccién directa de gasolina
frente a la inyeccion tradicional (por encima de la valvula de admisién), es que permite inyectar el
combustible en distintos momentos de la carrera del cilindro, tanto en su carrera descendente (coincidiendc
con la admision del aire fresco, como en un motor de inyeccién indirecta), como en la carrera ascendente
(durante la compresidn) o incluso cuando el piston se encuentra cerca de su punto muerto superior. Esto hz
gue las condiciones que encuentra el combustible al entrar en el cilindro sean muy diferentes de un caso a
otro, ya que una inyeccion temprana encuentra una presion aproximadamente igual a la del ambiente (en
motores atmosféricos) y una temperatura relativamente baja, mientras que una inyeccién tardia encontrara
presion muy superior (por encima de los 20 bar para una relacion de compresion normal en este tipo de
motores) y una camara calentada durante la compresion. Este hecho obligé a realizar las pruebas con los
inyectores a distintas presiones y temperaturas. Al comienzo del periodo de pruebas se disefidé un program:
medidas (expuesto en su totalidad en el Capitulo 4) en el que se conjugaban todas las variables que iban a
analizadas:

* Presién en la camara (Pch).

» Temperatura en la camara (Tch).

 Duracion de la inyeccion (tinj).

* Presién en la linea de combustible cuando este es inyectado o "presién de inyeccion" (Pinj).
» Presencia o no de turbulencia en el interior de la cAmara en el momento de la inyeccion.

La camara de alta presién en la que se realizé la practica totalidad de las pruebas fue originalmente disefia
para estudiar el comportamiento de inyectores Diesel de inyeccién directa, por lo que era capaz de simular
temperaturas y presiones muy superiores a las maximas utilizadas durante este periodo de pruebas. Antes
comenzar éste, la cAmara hubo de ser modificada y acondicionada para su nuevo cometido. También fuerc
instalados (y en algunos casos disefiados y fabricados), nuevos equipos y componentes que se utilizarian
primera vez en este banco de pruebas, como por ejemplo el sistema de video de alta velocidad o distintos
modulos en la cabeza de la cAmara, como seré explicado en el capitulo 3 de este proyecto. Todos estos nu
sistemas hubieron de pasar por un periodo de adaptacion y ajustes hasta que llegaron a funcionar
correctamente.

El LAT recibi6 el primer grupo de prototipos para el sistema de inyecciéon en el segundo semestre de 1996
sus pruebas comenzaron a principios del afio 1997. En una primera fase solo se pretendi6 estudiar el
comportamiento del spray de combustible (siempre se utilizé gasolina sin plomo comercial con un indice de
octano de 97) al ser inyectado en la camara de medida de alta presion ante la variacién de alguna de las
variables anteriormente expuestas. A este efecto se utilizé un sistema de video de alta velocidad que permi
registrar imagenes aisladas de una duracion extremadamente corta (hasta 1us) y con un retardo preciso y
conocido, pero variable a voluntad del usuario, respecto a una sefial exterior. Para cada punto definido en e
programa de medidas (ver Capitulo 4), se obtuvo una secuencia de imagenes separadas por un intervalo
temporal definido que dependia de la duracidn de la inyeccién en ese punto. Las imagenes asi obtenidas
podian ser inmediatamente transferidas a un ordenador y almacenadas en su memoria, mediante el softwa
adecuado, para su posterior tratamiento y andlisis. Este comenzaba con el célculo de la media de treinta
imagenes tomadas consecutivamente, en el mismo instante de la evolucion de la inyeccién y con las misme
condiciones. De esta forma se obtenia una sola imagen que caracterizaba un cierto instante de la evolucior
spray para unas condiciones de contorno dadas, evitando el efecto de las variaciones entre ciclos. En esta
primera fase de los ensayos se realizaron cerca de 10000 instantaneas que produjeron mas de 300 "media
gue pasaron a la fase de analisis.

Puesto que careceria de sentido la impresion e inclusion en este PFC de todas estas imagenes, sélo se
mostraran aquellas que aclaren algin aspecto del comportamiento del spray, mientras que se adjunta un
CD-ROM en el que se recoge la totalidad de las imagenes mvsr (mittlere Versuchsreihe o media de la tand
de ensayos) en formato GIF y TIFF.
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Una vez obtenidas las imagenes mvsr, éstas pasaban a ser analizadas para poder comparar parametros
caracteristicos del spray de la inyeccion. En primer lugar se utilizé un programa de disefio grafico comercial
para medir longitudes y angulos caracteristicos, tal y como se explicara en el Capitulo 5. Los datos asi
obtenidos se almacenaron en hojas de calculo en formato EXCEL, de modo que posteriormente fuera mas
sencillo el acceso a los mismos para realizar los graficos y comparaciones que se consideraron necesarios
gue forman el cuerpo principal del Capitulo 5 del presente Proyecto Fin de Carrera.

A la vista de los resultados de este analisis, se observo la necesidad de obtener algunos datos adicionales
la mejor comprension de la manera en que las condiciones de la cdmara podian influir en el comportamient
del spray vy, lo que es mas importante, como podria verse afectada la ignicion de la mezcla por las condiciol
de la inyeccién y de la cdmara de combustién. Como datos complementarios, obtenidos a partir de las misr
imagenes mvsr, se obtuvieron las areas cubiertas por el spray en algunos de los puntos de medida y el
porcentaje de esa area cubierto por puntos con una determinada intensidad luminosa. Este Gltimo dato es ¢
especial importancia, ya que todas las imagenes obtenidas con el sistema de video de alta velocidad dentr
este programa definido lo fueron mediante la técnica Schlieren, estria en aleméan, que muestra los cambios
densidad como cambios de intensidad luminosa en la imagen. De esta manera era posible obtener una ide:
como se produce la evaporacion del combustible inyectado.

Pero no fueron las instantdneas obtenidas con el sistema de video los Unicos datos utilizados para el analis
Aparte de este sistema, que fue el mas usado en la obtencién de datos, se utilizaron otros, como:

» Camara de alta velocidad NAC, capaz de superar los 10000 fotogramas por segundo, aunque para
estos ensayos solo se llevé hasta los 7200 fps. Con esta caAmara se obtuvieron dos peliculas por ca
punto de medicion. Estas peliculas contenian el desarrollo completo de una Unica inyeccién cada ur
Para obtenerlas se obtuvieron dos métodos schlieren diferentes, uno en color y otro en blanco y nec
gue resaltaban diferentes aspectos de la evaporacion. Algunos fotogramas procedentes de estas
peliculas seran mostrados en un Anexo.

» Técnica de iluminacién por capas o light sheet technique. Se utilizé una disposicion muy basica de
esta técnica que permite iluminar tan solo un plano del suceso que se va a registrar para obtener un
"seccion” del mismo. De esta manera se pretendia comprobar si el spray de la inyeccién era realme
un cono hueco, tal y como se preveia en las lineas maestras previas al desarrollo.

 Fotografia directa. Algunas instantaneas directas, obtenidas sin filtro schlieren, se realizaron
colocando el inyector en distintas posiciones para ver el inicio del spray desde distintos angulos.

» Medidas de masa, destinadas a conocer el flujo masico de combustible a través del inyector en
funcién de la presion de inyeccion.

Todos los datos obtenidos con los sistemas anteriores han sido también analizados y seran presentados a
largo del presente PFC, especialmente en el Capitulo 5, dedicado precisamente al analisis de los datos. De
forma se obtuvo una impresién bastante completa del comportamiento del spray y de las variables que
favorecen la evaporacion de la gasolina, asi como de los puntos y momentos en que ésta se produce. Este
es de la mayor importancia, pues sera necesario optimizar la combustion a todos los regimenes de
funcionamiento del motor y a todos los niveles de carga. Si ésta ya es una tarea complicada en un motor de
inyeccion indirecta tradicional, lo sera aun mas en un motor de inyeccion directa puesto que este avance
permite modos de funcionamiento muy diferentes segun la carga a la que esta sometido el motor en cada
momento. En términos generales se pueden distinguir dos comportamientos completamente diferentes:

« A carga parcial el motor operara sin ningun tipo de estrangulamiento en la admision (lo que mejorara el
rendimiento volumétrico y reducira las pérdidas), con una mezcla extremadamente pobre. Este tipo de
marcha se conseguira con una clara estratificacién de la carga, preparando una mezcla rica en torno a la
bujia y muy pobre en el resto de la camara de combustién. En un motor de inyeccion directa esto se
consigue mediante la inyeccion muy tardia del combustible en el interior del cilindro, incluso cuando el
pistdn esta cerca de su punto muerto superior. Para conseguir una ignicion correcta en estas condiciones
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muchos de los sistemas de inyeccion directa propuestos hasta el momento colocan la bujia en las
proximidades del inyector, lo que genera nuevos problemas de fallo en la ignicion por el impacto del
combustible en los electrodos de la bujia.

« A carga total el motor debe operar en condiciones estequiométricas o incluso ligeramente ricas para
conseguir mejores prestaciones. Si se utiliza mezcla estratificada, se genera hollin en la zona rica, asi qu
debe proveerse el suficiente exceso de aire en torno a esa zona para quemar el hollin. Por lo tanto, a ple
carga lo mas indicado es utilizar mezcla homogénea estequiométrica o ligeramente rica. En los motores
inyeccion directa esto se consigue con una inyeccién temprana (cuando el pistén recorre su camino
descendente en el cilindro) y de mayor duracion.

Se aprecia, por lo tanto, que los requerimientos del sistema de ignicion a plena carga seran similares a los
un motor actual de inyeccién indirecta, ya que el pistébn comprimira una mezcla homogénea de aire y
combustible, que seréa la que encuentre la chispa en el momento de saltar. No obstante, a cargas parciales
mecanismo de ignicidbn cambia completamente, por lo que era necesario realizar las pruebas pertinentes. L
segunda parte de este Proyecto Fin de Carrera recoge los primeros pasos de los ensayos que comenzaron
mediados de Mayo de 1997 y en los que se pretendia encontrar la posicién 6ptima de la bujia, la duracién e
intensidad de la chispa, el momento en que debe saltar y demas datos necesarios para optimizar el comien
de la combustién tras una inyeccién tardia. Estos ensayos se realizaron siempre con presiones medias y al
(tipicamente 8 bar) en el interior de la cAmara de medida, pues son estas las condiciones en las que se
inyectard en un motor real al buscar mezcla estratificada. En el Capitulo 6 se abordara el problema de la
ignicién y se mostraran los primeros datos obtenidos. Durante el siguiente periodo de ensayos (a partir de
Septiembre de 1997) se pretende continuar con las pruebas de ignicion. Algunos de los datos ya obtenidos
han podido ser analizados, debido a que no podian ser procesados por los programas informaticos utilizadc
para los ensayos Diesel.

ESTRUCTURA DEL MOTOR

Los motores alternativos mas empleados en el automévil, son los que funcionan en el ciclo de cuatro tiemp
los de encendido por chispa (explosién). En los motores de explosién, el combustible puede hacerse llegar
cilindro por mediacion del carburador, que realiza y dosifica la mezcla de aire y combustible.

En la figura 1.25 se muestra un motor de cuatro cilindros seccionado, donde puede observase el ciguenial,
ensamblado al bloque de cilindros en los apoyos de bancada A. En sus codos C se fijan las bielas B, que p
su otro extremo se unen al piston P por medio de la articulacion del bulén D.El giro del cigliefial es reguladc
por el volante de inercia V, al cual se fija el mecanismo de embrague E, que transmitird su movimiento a la
caja de velocidades y a las ruedas motrices.

El piston se desliza en el interior del cilindro F, que por su parte superior se encuentra cerrado por la culata
en la que se alojan las valvulas de admisién H y de escape |, que cierran o ponen en comunicacién con el
cilindro, los conductos respectivos de admision J (que comunica con el carburador K) y de escape L(que
comunica con el sistema de escape).

El arbol de levas M, manda a través de los taqués T, empujadores N y balancines O la apertura o cierre de
véalvulas.

Roscada en la misma camara de compresion formada en la culata, se encuentra la bujia Q, en la que se he
saltar la chispa que inflama la mezcla de aire y combustible. Los impulsos de corriente de las bujias son
enviados desde el distribuidor de tension R.

La parte inferior del motor se cierra con el carter inferior S, en el que se aloja la bomba de aceite X, que se
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encarga de lubrificar las partes méviles del motor. En el extremo delantero del cigliefial, se dispone un siste
de engranaje y de cadena Y, para dar movimiento ala arbol de levas, y una polea Z que manda la bomba d
agua del sistema de refrigeracion del motor y el generador de energia eléctrica, no representado en esta fig

RENDIMIENTO GLOBAL.BALANCE TERMICO
RENDIMIENTO

La parte de energia suministrada al motor que no aparece en forma de trabajo mecanico, se pierde en form
calor. Supongamos un motor que esta funcionando y conservemos lo que pasa en un cilindro:

Expansion : Dado que la combustién se produce en un tiempo muy corto, podemos admitir que todo el calo
se emplea en elevar la temperatura y, por consiguiente, la presion de los gases. El piston desciende empuj
por esta presion permitiendo la dilatacién del gas; pero durante este periodo de tiempo hay intercambio de
calor entre los gases, cuya temperatura es de unos 2000 °C, y las paredes de los cilindros, que estan
aproximadamente a 100 °C. Este intercambio es tanto mas importante, cuanto mayor sea la diferencia de
temperaturas, superficie de las paredes y tiempo que dura dicho intercambio.

Escape : Antes de finalizar esta carrera, la valvula de escape se abre y los gases salen al exterior. Al comie
de este tiempo, los gases poseen aun una temperatura bastante elevada, pues solamente han cedido calor
expansion y por perdida a través de las paredes. El resto de su energia se pierde, pues, en el transcurso de
carrera.

Para reducir esta perdida al minimo, se ha de procurar enfriar los gases cuantos sea posible, pero de una
manera util, puesto que la perdida es la misma si el calor es disipado por los gases a la atmdsfera, o bien
cedido a las paredes. La manera Util de enfriarlos es aumentar la carrera de expansion.

El escape influye, ademas, de otra manera sobre el rendimiento, influencia que se traduce, no en una perdi
de calor, sino en una disminucion de la energia cinética del émbolo. Al retroceder este en su carrera, ha de
vencer la contrapresion que se produce en el cilindro y en el tubo de escape, de donde se deduce que es
necesario reducir dicha contrapresion.

Aspiracion : Durante este tiempo, al igual que en el de escape, la energia cinética del embolo disminuye, to
vez que este ha de vencer la depresion que existe en el cilindro, por cuya causa, como en el caso del esca
hay que reducir todo lo posible dicha depresion.

De otra parte, al ponerse el gas en contacto con las paredes calientes del cilindro, aumenta la temperatura,
lo cual, debe procurarse favorecer dicho calentamiento, prolongandolo cuanto sea posible. Como no cabe
pensar en aumentar la carrera de aspiracion y, de otra parte, no es conveniente enfriar mucho las paredes |
cilindro, como ya vimos al tratar el tiempo de expansion, serd preciso calentar el gas antes de su entrada el
cilindro.

Compresion : El trabajo empleado en comprimir el gas antes de la combustidn, reduce indudablemente el
trabajo disponible. Sin embargo, para aumentar el rendimiento, no es necesario disminuir la compresian, sil
todo lo contrario.

Por una parte, el gas se calienta al ser comprimido y esta energia aparece durante el periodo til del ciclo. |
otra parte, es evidente que al final de la compresion interesa obtener una presion tan elevada como sea po
y esta es tanto mas elevada, cuanto mayor sea la cantidad de combustible quemado en un recinto dado.

Para concentrar sobre él embolo en una gran masa de gases explosivos, bastara adoptar una compresién
elevada.
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Encendido : Finalmente, para obtener una combustion rapida (cuyo resultado es una presion final elevada),
hay que emplear un encendido intenso.

En resumen, las condiciones que se requieren para obtener un rendimiento elevado son:

« Mantener los cilindro a elevada temperatura

» Reducir en lo posible la duracién de la expansion
 Disminuir la superficie de las paredes

» Aumentar la carrera de la expansion

» Reducir al maximo la contrapresion en el tiempo de escape.
» Reducir al maximo la depresion en el tiempo de aspiracion
 Calentar el gas antes de introducirlo en el cilindro.

» Adoptar una compresién elevada

« Emplear un encendido intenso

RENDIMIENTO MECANICO

El trabajo perdido en la transmision, desde él embola al arbol motor, se emplea ya en vencer rozamientos y
mover los érganos accesorios del motor.

Funciones accesorias: El movimiento de los mecanismos que las realizan, absorbe necesariamente una pa
del trabajo producido por el motor. El generador, las bombas de agua y aceite y el ventilador, restan una
potencia al motor nada despreciable.

Sistema de escape: La instalacion necesaria para la evaluacion al exterior de los gases quemados, requier
cuidadoso estudio en cuanto a la longitud y seccién de paso se refiere, para evitar una resonancia acentuas
una perdida de potencia. La tuberia de escape no debe presentar estrechamiento alguno y su seccion debe
suficiente.

Rozamiento: Los rozamientos a vencer son los que mas influyen sobre el rendimiento mecanico. Los
segmentos, aplicandose como resortes contra las paredes del cilindro, ejercen una presion que no puede s
inferior a cierto valor, si se quieren evitar perdidas de compresion por fugas de gases hacia el carter entre €
y las paredes. Se reduce el rozamiento al minimo engrasando todas lo posible ambas piezas.

El émbolo roza, asimismo, en el interior del cilindro, contra el cual ejerce una fuerte presién debido a
determinadas posiciones de la biela. La oblicuidad de esta puede disminuirse en el momento mas perjudici
es decir, durante la carrera de expansion, descentrando convenientemente el motor, como ya se vera.

Los cojinetes de apoyo del cigliefal y de las propias bielas, producen un rozamiento elevado, que puede se
disminuido grandemente engrasando convenientemente estas uniones.

BALANCE TERMICO

Después de lo expuesto, aparece claro que solamente una pequefia parte de la energia calorifica del
combustible quemado en un motor, se transforma en energia mecanica. El resto se dispersa de diversas
formas. La figura 1.26 muestra el balance térmico de un motor de caracteristicas medias, donde puede
observase que el 100% del poder calorifico del combustible, se pierde un 20% en el agua de refrigeracion,
35% en el escape y un 15%en rozamientos mecanicos y resistencias pasivas. Queda, pues, un 30% de cal
Gtiles de las que puede disponerse para propulsar el vehiculo.
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v \ En la figura 1.27 se han representado las curvas caracteristicas
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El par desarrollado varia con la velocidad de rotacion del motor, alcanzando su valor maximo en el punto A
que corresponde al régimen en que la curva de potencia alcanza su punto de tangencia, con respecto a la
tangente a esta curva trazada desde el origen de los ejes de coordenadas. Efectivamente, teniendo en cuel
(como se vio en 1.27) que:

Podemos deducir que el par motor RF es:

Y como la fraccion Pe/n es precisamente la tangente del &ngulo , podemos concluir que el par motor es
maximo para el mayor valor de

En las velocidades intermedias, como la del régimen correspondiente al punto A, el rendimiento volumeétricc
es elevado, dado que penetran gran cantidad de gases en el cilindro en el tiempo que esta abierta la valvul
admision, lo que significa obtener una fuerte presién sobre él embolo en el tiempo de combustion, que
determina un par motor maximo.

A velocidades superiores, se dispone de menor tiempo para el llenado del cilindro, entrando en el menor
cantidad de gases, con el consiguiente descenso de la presion desarrollada y, en consecuencia, del par mc

En la figura 1.27 puede verse que el valor de la potencia aumenta con el regimen hasta un cierto valor (pun
B), después del cual disminuye rdpidamente hasta anularse en C.Dado que la potencia es directamente
proporcional al par motor y al regimen de giro, se guiara aumentando aun después de que el par haya
comenzado a decrecer, pues aunque disminuye la masa del fluido activo utilizada por cada ciclo, aumenta ¢
numero de estos y, con ello, la masa total utilizada en la unidad de tiempo. Alcanzado un cierto regimen (el
correspondiente al punto B), la masa de fluido activo disminuye més rapidamente de lo que aumenta él
numero de ciclos en la unidad de tiempo, con lo cual, la potencia comienza a decrecer. En el punto D se
alcanza el regimen méaximo de giro del motor, que no puede ser sobrepasado dado que las caidas de poter
par son muy significativas. De ahi la limitacion que tiene todo motor.

El regimen correspondiente al punto E, es el de la marcha a ralenti, durante la cual, la potencia desarrollad:

por el motor es absorbida totalmente por las resistencias mecanicas. Por debajo de este valor, el
funcionamiento del motor resulta irregular.
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cVv Mator agudo

- Cuando la potencia desarrollada por un
motor se mantiene sensiblemente igual en
un margen amplio de revoluciones, se dice
que el motor es plano o elastico. Los
motores cuadrados y supercuadrados sgn
generalmente de este tipo. Si la potencig
maxima se obtiene en un margen pequefio
de revoluciones, se dice que el motor es
agudo. En la figura se dan las curvas de
potencia representativas de estos motores.
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final de este Proyecto se adjunta una hoja desplegable, que permite tener presentes las condiciones en las
se realizaron los ensayos mientras se observa un grafico o tabla.
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