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odos conocemos lo que son
Tlos autos de carreras, la mayo-

ria de nosotros a través de la
TV. Existen multiples categorias de
autos de carreras y éstas se definen,
principalmente, por la potencia de
los motores usados en cada una de
ellas. Los autos con el mejor des-
empenfo y mayor eficiencia son los
que compiten en la categoria de
Férmula 1 (F1). Lo que la mayoria
de la gente no conoce es que para
lograr el desempefio extraordina-
rio de los F1, la industria ha utiliza-
do e incorporado durante mas de
seis décadas conocimientos que
involucran cinco areas de la fisica:
la termodindamica, la cinematica,
la dindmica de cuerpo rigido, la
dindmica de fluidos y la ciencia de
materiales. Sin embargo, y este re-
sulta un aspecto crucial, no pode-
mos descartar tampoco los avances
impresionantes que ha aportado la
fisicoquimica de materiales avanza-
dos en lo que concierne al desarro-
llo de las llantas (mezclas de poli-
meros especiales), del chasis y de la
celda que protege al piloto. Como
el lector puede imaginarlo, se tra-
ta de un tema muy amplio y con
muchas vertientes, asi que en esta
entrega nos centraremos solamen-
te en algunos pocos aspectos de la
aplicacion de lafisica a la F1.
Para empezar y poner al lector en
contexto, es util tener un punto
de comparacién que nos permita
apreciar mejor lo que significa el

desempefio extraordinario de los
autos de F1. Para los constructores
de autos el desempeno involucra
cinco aspectos: aceleracién maxi-
ma, desaceleracion maxima, velo-
cidad maxima, aceleracion lateral
maxima y seguridad para el piloto.
Para comparaciéon usaremos los
autos que nos son familiares, y aun-
que podemos pensar que existen
grandes diferencias entre un Tsuru
taxi y un BMW, éstas son menores
que las que separan al mejor auto
deportivo de calle (digamos un
Porsche 911) de un auto de F1. Ex-
pliqguemos esto con una cantidad
cinematica crucial, la aceleracion
que puede alcanzar un auto. Los
autos modernos promedio son ca-
paces de llegar a los 100 km/h en 8-
10 segundos, partiendo del reposo
en una carretera plana al nivel del
mar (ya que la presion del oxige-
no en la atmdsfera juega un papel
muy importante para la eficiencia
del motor), mientras que los de-
portivos mas caros pueden hacer-
lo en 5-6 segundos, aunque existe
un modelo de Porsche para calle
(cuyo valor se acerca al millén de
dolares) que es capaz de hacerlo en
3.8 segundos utilizando un motor
hibrido (eléctrico/gasolina) turbo-
cargado. Actualmente, un auto de
F1 (que no puede ser turbocargado
por regulacién) es capaz de acele-
rar de 0-100 km/h en 1.7 segundos,
de 0-200 km/h en 3.8s y de 0-300
km/hen7.8s.

Para comprender mejor lo que es-
tas cifras significan, es Util saber que
100 km/h equivalea36 m/syquela
aceleracién de la gravedad (g) au-
menta la velocidad de un objeto 9.8
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m/s por cada segundo de caida (es
decir,g=9.8 m/s2). Esto nos permite
calcular la aceleracion de un F1 en
unidades de g: 2.1 veces la grave-
dad durante los primeros 100 km/h
y 1.9 veces g durante los primeros 4
segundos. Estas son aceleraciones
que nos dejarian mareados y fuera
de control a la mayoria de nosotros.
Si recordamos la segunda ley de
Newton, F=ma, que nos dice que
la fuerza F es igual a la masa (m) de
un objeto por la aceleracién (a) a la
que es sujeto, resulta evidente que
para lograr una mayor aceleracién
es necesario optimizar dos canti-
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dades, maximizar la fuerza que se
le aplique (haciendo mas poten-
te el motor) y simultdneamente
disminuir su masa. Un Newton es
la fuerza capaz de acelerar un kg
cambiando su velocidad 1m/s cada
segundo. Aqui introducimos la can-
tidad crucial que usan todos los
constructores de autos, conocida
como la relacién peso/potencia. La
potencia es la cantidad de energia
que se gasta por unidad de tiempo
y se mide en Joules/segundo; esta
es una cantidad familiar para todos
pues corresponde a un Watt. Asi
que la relacién peso/potencia de

un auto nos dice cudnta masa tiene
que acelerar cada unidad de po-
tencia del motor. La masa se mide
en kg y la potencia (por razones
histéricas) se mide en caballos de
fuerza (HP o Horsepower en inglés),
con la equivalencia 1HP= 745.7 Jo-
ules/segundo o 746 Watts.

Aqui podemos regresar a nuestra
referencia de los autos comunes,
que pesan entre 1,000 y 1,700 kg,
con motores de 110 a 180 HP, con
lo cual podemos obtener un pro-
medio de alrededor de 10 kg por
caballo de fuerza para la relacién
peso/potencia de los autos actua-
les de calle. Este cociente explica
porqué un auto barato con poca
masa (1,000 kg) y poca potencia
(100 HP) es capaz de acelerar casi
tan rapido como un auto mucho
mas caro, con mas masa (1,700 kg)
y casi el doble de potencia (180 HP).
La aceleracién increible de un auto
de F1 se explica por el mismo prin-
Cipio, con una masa de alrededor
de 600 kg (al principio de la carrera
con el tanque de combustible lle-
no) y una potencia de 750-800 HP,
lo que nos lleva a un cociente de
menos de 1kg/HP.

Ahora resulta pertinente mencio-
nar que si un F1 es capaz de alcan-
zar en pocos segundos los 370 km/
h, dado que las carreras se llevan
a cabo en circuitos especiales, es
necesario poder frenar el auto con
mucha rapidez para negociar las
curvas al final de las rectas. Esta es
otra de las caracteristicas extraor-
dinarias de los F1, ya que pueden
lograr desaceleraciones desde los
340 km/h a 90 km/h en menos de
2 segundos utilizando frenos con
discos hechos de fibra de carbono
puro. Esto impone aceleraciones
negativas de hasta nueve veces la
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a al limite

de la gravedad sobre los pilotos de
F1. La aceleracion lateral maxima,
que es la que define qué tan rapido
se puede tomar una curva, depen-
de de la altura del centro de grave-
dad del auto (mientras mas bajo
mejor), de la anchura maxima entre
dos puntos extremos de las ruedas
(mientras mas ancho mejor) y, cru-
cialmente, del coeficiente de fric-
cién dindmico entre el compuesto
de las llantas y el pavimento de la
pista. La altura y anchura méaxima
(1.8m) del auto estd regulada por
la Federacion Internacional de Au-
tomovilismo (FIA) y desde hace
mas de una década este organismo
decidié que todos los autos debe-
rian usar los mismos neumaticos
para evitar ventajas extremas entre
equipos por desarrollo de materia-
les especiales, lo que eliminaria el
espectaculo de una competencia
cerrada entre escuderias. Esto lleva
a que un auto de F1 sea capaz de
soportar aceleraciones laterales 4-6
veces mayores que las de un auto
comun.

Todas estas cifras son realmente
impresionantes y reflejan porqué
los autos F1 son una especie aparte.
Sin embargo, para explicar c6mo
se logra semejante desemperio es
necesario entrar en el dmbito de
la termodinamica. Esta 4rea de la
fisica se encarga, entre otras, del
estudio de las transformaciones del
calor en energia mecénica. Todos
los motores de combustién interna
(de los autos comunes y de los F1)
convierten la energia quimica al-
macenada en el combustible, en la
forma de enlaces carbono-carbono
y carbono-hidrédgeno, en energia

mecénica a traves de la expansion
que produce la explosion contro-
lada de la mezcla aire-combustible
dentro de una camara (el cilindro)
donde se mueve un pistén. El com-
bustible que usan los F1 es practica-
mente el mismo que usan los autos
comunes y contiene 33.1 millones
de Joules por litro +/-4% ( 0 46.8
MJ/kg). Desde 2007 los motores F1
estan limitados a ocho cilindros con
unvolumen total de 2.4 litros, lo que
es igual a la cilindrada de los autos
medianos comunes. Si se quiere
obtener la mayor potencia por uni-
dad de volumen de la mezcla, re-
sulta obvio que lo mas importante
es acelerar al maximo el proceso de
guemado de combustible, pero mi-
nimizando al maximo las pérdidas
por friccion entre las partes méviles
del motor. Es por esto que, mientras
que los motores de autos comunes
pueden girar hasta 6,000-6,500 re-
voluciones por minuto (rpm), los
motores de F1 pueden funcionar a
20,000 rpm, aunque las limitacio-
nes reglamentarias los limitan des-
de hace 12 afos a 18,000 rpm.

Es curioso saber que de 1974 a 1988,
periodo en que los motores F1 po-
dian utilizar alimentacién turbocar-
gada de la mezcla aire-combusible,
la velocidad del motor alcanzaba
las 24,000 rpm y la potencia era de
980a 1250 HP con motores turbo de
1.5 litros 0 motores normales de 3 li-
tros con 10 6 12 cilindros. Evidente-
mente esto llevaba a aceleraciones
mayores y velocidades tope que
sobrepasaban los 400 km/h en los
mismos circuitos de carrera. Dado
que la relacion peso/potencia tan
baja provocaba situaciones mucho
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mas peligrosas para los pilotos, la
FIA decidié limitar atin mas los mo-
tores restringiendo su tamafio y la
cilindrada a 2.4 litros. Otro elemen-
to de comparacion es que un motor
de auto comun tiene alrededor de
2000 piezas, pesa mas de 140 kg y
se acopla usualmente con cajas de
velocidades de cinco velocidades,
mientras que el motor de F1 actual
tiene mas de 5,000 piezas (donde
1,500 son moviles), pesa menos de
95kg y se acopla a una caja de siete
velocidades. Dado que durante una
carrera la velocidad de rotacién del
motor estd 90% del tiempo entre
16,500 y 18,000 rpm, el calor gene-
rado por la combustién tan rapida
de cantidades enormes de com-
bustible debe ser liberado al aire de
la forma mas eficiente posible. Los
lectores habran notado que los F1
cuentan con grandes tomas de aire
a ambos lados del chasis, una para
alojar al radiador que enfria el agua
y otra para el radiador que enffia el
aceite del motor.

La eficiencia de un motor es el co-
ciente de la cantidad de energia
mecanica de rotacién que puede
hacer girar el eje de las ruedas, di-
vidido entre la cantidad de energia
que ingresé al motor en forma de
combustible. Un motor ideal, cuya
existencia impide la segunda ley
de la termodinamica, seria capaz
de convertir la totalidad de la ener-
gia contenida en el combustible

que quema en energia cinética (de
movimiento) y su eficiencia seria
100%. Los motores comunes actua-
les tienen una eficiencia entre 24 y
26%, lo que significa que tiran 3/4
partes de la energia de la gasolina
que usan a la atmdsfera en forma
de calor. Un motor de F1 es capaz
alcanzar una eficiencia de 36% ya
que ha sido disefiado para mini-
mizar la friccion entre sus partes
moviles usando piezas con formas
y materiales muy especiales. Los ta-
mafos y las masas de las piezas que
deben oscilar a 18,000 rpm se han
minimizado para lograr la mayor
eficiencia posible sin que las piezas
fallen durante al menos cuatro ca-
rreras, lo que equivale a diez horas
produciendo la maxima potencia.

Finalmente, el papel de la aerodina-
mica esfundamental paraaumentar
el desempefio, en particular en lo
que concierne a la velocidad maxi-
ma y la aceleracion lateral maxima.
Dado que la FIA limita el tamafo y
ubicacién de las superficies de con-
trol (los alerones delanteros y trase-
ros que funcionan como anti-alas)
los constructores invierten sumas
millonarias en simulaciones compu-
tarizadas del flujo de aire alrededor
del chasis para determinar la forma
6ptima de disminuir la resistencia al
airey, simultdneamente, de aumen-
tar el empuije del aire sobre la parte
trasera del auto hacia abajo. Este
empuje hacia abajo permite que

el auto tenga mejor traccion y que
pueda tomar las curvas a mayor ve-
locidad que la que podria alcanzar
sin los alerones. El disefio tedrico
elegido se prueba posteriormente
con un prototipo en un tunel de
viento.

El espacio se termina y aun quedan
muchos aspectos de la fisica en la
F1 por explorar, asi que remitimos
al lector interesado a algunos sitios
con mayor informacién. Para com-
parar el desempeiio de los mejores
autos deportivos actuales con un
F1 ir al sitio http://www.youtube.
com/watch?v=IpJshzMrpD4. El si-
tio http://www.taringa.net/posts/
autos-motos/8235611/Formula-1-
Autos-campeones-del-88-al-2010.
html cuenta con datos basicos
como la relacién peso/potencia
de los F1 hasta el afio 2010. Los si-
tios http://www.youtube.com/wa
tch?v=E15a6AEAXTg&feature=re
lated y http://www.youtube.com/
watch?v=m27xXVgginc&NR=1
muestran un motor F1 en el banco
de pruebas antes de ser montado
en el auto. La temperatura del gas
a la salida promedia los 1,150 °C,
lo que requiere del disefio y fabri-
cacién de aleaciones especiales.
Para la comparacién de frenado
de un F1 contra un auto deporti-
vo actual, ver el sitio http://www.
youtube.com/watch?v=JMp7UR_
YGsw y http://www.youtube.com/
watch?v=hQaTSYNs_Kg.



