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OBJETIVO DEL TRABAJO 
 

Proponer el diseño de un sistema de transmisión mecánica para ser 
acoplada al motor eléctrico de un vehículo de competencia mejorando el 
desempeño del mismo; así como su eficiencia energética.  

INTRODUCCIÓN 
 

Este trabajo busca proponer una nueva configuración para el sistema de 
transmisión, de los vehículos electratón de la Facultad de Ingeniería de la UNAM 
de tal forma que mejore su desempeño durante las competencias en las que 
participa. 

Partiendo de la configuración tradicional de los trenes de engranes 
planetarios, se busca sustituir los engranes “sol” y “corona” del sistema planetario 
tradicional por piezas cilíndricas en las cuales se sustituyan los dientes por los 
componentes de las cadenas cilíndricas. Así mismo, se busca sustituir los 
engranes “satélite” por catarinas. 

 
En el capítulo I, se menciona brevemente el funcionamiento de algunos de 

los sistemas de transmisión más avanzados que en la actualidad se encuentran 
disponibles a nivel comercial para su uso en vehículos de uso civil tales como 
bicicletas, motocicletas, ATV’s y automóviles. 

 
En el capítulo II, se analiza detalladamente cuales son las condiciones 

actuales del vehículo específicamente en su transmisión y se determinan las áreas 
de la misma que sería conveniente mejorar desde un punto de vista de 
funcionalidad y confiabilidad. 

 
En el capítulo III se presentan algunas propuestas de solución para los 

problemas detectados, analizando las mismas y determinando cuál de ellas es la 
más apropiada para ser implementada en el vehículo. 

 
En el capítulo IV, se presenta un análisis más detallado de la configuración 

elegida en el capítulo III, y se realiza un diseño a detalle de la configuración que 
permita cumplir con las especificaciones que se determinaron inicialmente. 

 
En el capítulo V, se presentan los cálculos realizados que permiten visualizar 

el tamaño de algunos componentes que se consideran básicos, para determinar 
las dimensiones aproximadas finales de la propuesta. 
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ANTECEDENTES 
 

Las transmisiones mecánicas son mecanismos utilizados para transmitir la 
energía generada por los motores y para variar las velocidades por transformación 
de fuerzas o de momentos. Se emplean cuando las velocidades requeridas por las 
diversas máquinas no son iguales a las velocidades óptimas de los motores. Así 
mismo, son empleadas cuando por distintos motivos, no es posible conectar 
directamente el motor al equipo que se pretende accionar. 

 
Este tipo de transmisiones son empleadas principalmente cuando se requiere 

trasladar un movimiento de rotación o se pretende transformar en un movimiento 
de traslación. 

 
Las aplicaciones más comunes de las transmisiones mecánicas utilizan 

transmisión de movimiento por medio de engranes o por rozamiento. La 
transmisión por medio de engranes, utiliza elementos tales como engranes, 
tornillos sin fin, cadenas, etc. La transmisión por rozamiento o fricción, hacen uso 
de correas o bandas principalmente. 

 
Los distintos tipos de transmisiones se caracterizan por los límites de 

potencias que son capaces de transmitir; así como por  sus rendimientos, 
velocidades máximas y óptimas así como por la magnitud de las relaciones de sus 
engranajes. 

 
Las transmisiones pueden tener una relación de engranaje constante o con 

relación de engranajes alterna que varían. Estas pueden ser graduales (caja de 
cambio de velocidades) o continuamente variables (variadores). 

 
Las transmisiones mecánicas pueden funcionar de distintas formas, tales 

como dispositivos de reducción, cajas de cambios, o como componentes que 
integren una máquina. 
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CAPÍTULO I. DISEÑO CONCEPTUAL DE UNA TRANSMISIÓN 

1.1. ESTADO DEL ARTE 
 

En la actualidad existe una amplia variedad de transmisiones automotrices, 
las cuales van desde los sistemas tradicionales de cambio de velocidades 
manuales y automáticos a sistemas más elaborados de tipo secuencial, los cuales 
pueden realizar los cambios de relación de forma manual o automática por medio 
de una serie de actuadores robotizados todo esto en tiempos cada vez más 
reducidos del orden de ms. Este tipo de transmisiones funcionan por medio de 
engranajes y su funcionamiento debe de ser interrumpido por la acción de un 
embrague que detenga momentáneamente el flujo de potencia permitiendo; así 
realizar el cambio. Esta necesidad de interrumpir el flujo, ha provocado la 
aparición en el mercado de sistemas llamados de “doble embrague” los cuales 
consisten en sistemas que permiten pre-seleccionar la siguiente relación antes de 
desconectar la actual mediante un sistema con dos árboles secundarios, de 
manera que el cambio es más rápido y preciso que en el caso de una transmisión 
manual normal. 

 
Otro tipo de transmisión muy difundido en la actualidad son las llamadas 

“Transmisiones Secuenciales” muy populares en automóviles versiones “tope de 
gama” y automóviles de gamas altas en prácticamente todas las marcas 
automotrices disponibles. Su funcionamiento consiste en una caja muy similar a 
una caja automática tradicional que permite mediante una palanca seleccionar la 
velocidad inmediata de forma ascendente/descendente a partir de la velocidad en 
7la que se encuentre la caja.  Un ejemplo de este tipo de transmisiones pueden 
ser el VW DSG que pre-selecciona la siguiente velocidad ascendente/descendente 
según determine su computadora de gestión en base al comportamiento del 
usuario. En la figura I-1 se muestra la configuración mecánica de este sistema.  

 
 

 

Figura I-1 Configuración de una transmisión VW DSG o de "doble embrague". [H-1] 
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Otro ejemplo de este tipo de transmisiones son los sistemas SMG/SMG II de 
la división M de BMW que mediante un sistema robotizado en la caja sustituyen la 
tradicional palanca de cambios del vehículo por una palanca que cuenta con 
interruptores eléctricos y una computadora con distintos programas de 
funcionamiento que se encarga de realizar los cambios de velocidades cuando el 
conductor lo desea. En la figura I-2 se muestra el ensamble de una palanca de los 
sistemas BMW SMG/SMG II. 

 

 

Figura I-2: Palanca de cambios de los sistemas BMW SMG/SMG II. [H-1] 
  

En el caso de las transmisiones de cadena, actualmente se pueden 
encontrar en el mercado una serie de “cajas de velocidades” para bicicleta como 
las de la línea Nexus de Shimano, las cuales cuentan con un sistema de cambio 
de velocidades realizado directamente en el interior del cubo de la rueda trasera, 
el cuál consta de una catarina de entrada la cuál es accionada por la cadena y por 
medio de un selector accionado por un chicote, el sistema realiza cambios en la 
relación de giro entre la cadena y la rueda. El funcionamiento interno de este tipo 
de transmisiones es muy similar al de los sistemas de engranes planetarios en 
varias de sus combinaciones, de modo que su construcción es muy compacta y 
ligera. En la figura I-3 se muestra la configuración interna de este tipo de 
transmisiones. 
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Figura I-3: Vista de ensamble de una transmisión "Shimano Nexus" de 7 velocidades [H-7] 

Otra variedad en el mercado actual es la Transmisión Continuamente 
Variable (CVT por sus siglas en inglés) la cuál realiza cambios en un intervalo de 
relaciones de giro de manera automática e instantánea según sea el requerimiento 
de potencia o velocidad de la máquina en la que dicho sistema se encuentre 
instalado. Este tipo de transmisión funciona mediante dos poleas formadas por 
conos encontrados en las puntas, los cuales cuentan con una serie de resortes 
colocados en su interior y son accionados por fuerza centrífuga. Estas poleas se 
encuentran interconectadas por medio de una banda, de modo que al modificarse 
la velocidad de giro de la polea de entrada y  la velocidad de giro de la polea de 
salida los resortes provocan que el diámetro de dichas poleas varíe modificando, 
así la relación de giro. Este tipo de transmisión es muy común encontrarla en 
vehículos ligeros tales como motonetas, ATV’s, etc. Así mismo, es posible 
encontrar variaciones más robustas de este tipo en los cuales se emplea un 
control electrónico que permite mejorar los cambios de marchas desde económico 
hasta deportivo. En general las marcas de procedencia japonesa tales como 
NISSAN y MITSUBISHI emplean este tipo de sistemas. En la figura I-4 se muestra 
el ensamble de esta configuración. 
 

 

Figura I-4: Configuración básica de una transmisión CVT [H-2] 
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CAPÍTULO II. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 

Los vehículos participantes en el serial “Electratón” son vehículos tipo 
monoplaza que pueden emplear tres o cuatro ruedas dependiendo de las 
condiciones de diseño adoptadas por cada equipo participante. Así mismo, se 
encuentran equipados con motores eléctricos que normalmente transmiten su 
potencia al eje trasero de los mismos por medio de una gran cantidad de arreglos 
mecánicos, usualmente, se utilizan para este fin transmisiones por medio de 
sistemas cadena–catarina, sin embargo, se pueden encontrar sistemas 
accionados por bandas, engranes o algún otro medio. 

 
2.2. EXPLICACIÓN DEL PROBLEMA 
 

En la actualidad, el equipo “Electratón” de la Facultad de Ingeniería de la 
UNAM utiliza en su vehículo un motor eléctrico Etek de la marca Briggs & Stratton, 
que se encuentra acoplado por medio de un sistema simple de cadena-catarina a 
la rueda motriz del vehículo. 

 
El actual arreglo presenta algunos inconvenientes, debido a que el vehículo 

debe de aumentar y disminuir frecuentemente la velocidad del motor, ocasionando 
de esta forma que el mismo rara vez se encuentre funcionando en su rango de 
máxima eficiencia, ocasionando un alto consumo de energía proveniente de las 
baterías del vehículo, reduciendo su alcance durante la competencia; así como su 
desempeño. 

 
2.3. DEFINICIÓN DEL SISTEMA 
 

Se diseñará un nuevo sistema de transmisión para el vehículo “Electratón” de 
la Facultad de Ingeniería con el cual se puedan resolver los inconvenientes 
encontrados en el sistema empleado actualmente mejorando así el rendimiento 
del vehículo al mismo tiempo que se busca reducir el rango de fluctuación de la 
velocidad del motor permitiendo un funcionamiento más homogéneo del mismo. 

 
Por lo anterior se realizará una serie de propuestas de solución de las cuales 

se tomará la que se ajuste mejor a las especificaciones buscadas para  el 
vehículo. Posteriormente a la selección de la propuesta, se generará todo el 
diseño a detalle de sus componentes seleccionando las piezas comerciales más 
apropiadas para finalmente llegar a  la generación de los planos necesarios para 
la construcción de un prototipo. 
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2.4. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 
 
Tabla II-1 Requerimientos del equipo. 

No. Enunciado del e quipo  Requerimiento  Importanci a 
1 Normas 

 
1.1 El sistema cumplirá con 

las necesidades del 
equipo. 

El sistema respetará el reglamento del 
Serial “Electratón”. 

3 

1.2 El sistema será 
implementado en la zona 
de trabajo actual 
asignada en el vehículo. 

El sistema debe de operar dentro del 
volumen disponible en el vehículo 
actual. 

3 

2 Personal  

2.1 El sistema no cuenta con 
selector o mecanismo de 
accionamiento. 

El sistema incorporará un mecanismo 
de accionamiento. 

2 

3 Manufactura  

3.1 El sistema debe ser 
sencillo de manufacturar. 

El sistema no deberá de requerir gran 
cantidad de tiempo de fabricación. 

2 

3.2 El sistema no deberá de 
alterar significativamente 
los soportes actuales. 

El sistema no debe de requerir una 
adaptación complicada en el vehículo. 

1 

4 Mantenimiento y Costo 
 

4.1 El sistema requiere 
mantenimiento 
continuamente. 

El sistema opera con un mantenimiento 
reducido. 

3 

4.2 Los componentes 
actuales entorpecen su 
reemplazo. 

Los componentes deben de ser fáciles 
de retirar. 

2 

4.3 El sistema actual es de 
difícil ajuste. 

El sistema deberá de permitir su fácil 
acceso. 

3 

4.4 El sistema requiere 
manufactura especial de 
cada componente. 

El sistema buscará emplear 
componentes comerciales o de 
fabricación en serie. 

3 

5 Seguridad 
 

5.1 El sistema opera sin 
poner en riesgo al piloto. 

El sistema deberá de ser operado sin 
comprometer la integridad del piloto. 

3 

6 Innovación 
 

6.1 El sistema no es 
innovador. 

El sistema deberá de ser innovador en 
su funcionamiento. 

3 

6.2 El sistema es 
desmontado para 
cambiar su configuración. 

El sistema permitirá modificar su 
configuración sin ser desmontado. 

2 



 

 

13 

2.5. FICHA DE DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
 
Tabla II-2 Descripción del sistema 

Definición del 
sistema 

Sistema que permita la optimización del desempeño del 
motor en un espacio reducido y a un bajo costo respetando 
las condiciones vigentes de seguridad y fabricación 
estipuladas en el reglamento del serial. 

Objetivos 
principales 

Desarrollar un sistema de transmisión que mejore el 
desempeño del vehículo. 
 
Desarrollar un mecanismo que permita seleccionar la 
combinación más adecuada en intervalos de velocidad y 
consumo sin comprometer la seguridad del piloto durante 
este proceso. 
 
Implementar un sistema innovador dentro del serial. 

Características 
básicas del 
sistema 

El sistema respetará íntegramente el reglamento estipulado 
por el serial. 
 
El sistema deberá funcionar dentro del espacio actual 
disponible dentro del vehículo. 
 
El accionamiento deberá ser sencillo de operar y requerir 
poco esfuerzo del piloto. 
 
Se emplearán la mayor cantidad posible de componentes 
comerciales. 
 
El mantenimiento del sistema deberá de ser fácil de 
realizar; así como de fácil acceso. 
 
El sistema no deberá de tener componentes expuestos que 
puedan comprometer la seguridad del piloto u operario. 

Principales 
competidores 

Los demás equipos participantes inscritos en el serial 
Electratón. 

Riesgos del 
proyecto 

Presupuesto reducido para el diseño, fabricación e 
implementación del sistema. 
 
Problemas por el rechazo al sistema y/o poca habilidad de 
operación por parte del piloto en turno del vehículo. 

Alcance del 
proyecto 

Diseño, documentación, generación de planos y 
fabricación. 
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2.6. ESPECIFICACIÓN DEL SISTEMA 
 
Tabla II-3 Especificación del sistema 

No. Especificación Valor Nominal  Tolerancia Unidad 
1 Largo 350 ±50 mm 
2 Ancho 300 ±10 mm 
3 Peso 13 ±3 kg 
4 Numero de combinaciones 2 NA NA 
5 Revoluciones Máximas de entrada 3500 ±200 rpm 
6 Revoluciones máximas de salida 2000 ±200 rpm 
7 Potencia de entrada 5 +2 hp 
8 Par máximo del motor 1.14 (0.13) NA in• lb/Amp 

(Nm/Amp) 
9 Diámetro de la flecha de entrada 22.2 0.05 mm 
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CAPÍTULO III. DISEÑO CONCEPTUAL 
 

Para el desarrollo de este proyecto, se tomaron en cuenta diversos tipos de 
sistemas de transmisión, tales como: 

 
1. Sistemas de banda y poleas. 
2. Sistema de transmisión cadena-catarina. 
3. Sistemas hidráulicos de transmisión de potencia por medio de 

turbinas. 
4. Sistemas tipo CVT. 
5. Tren de engranes. 
6. Tren de engranes planetario. 

 
A continuación, se analizan los sistemas anteriores de modo que sea posible 

visualizar cuál de ellos podría ser la opción más viable para la aplicación 
planteada: 
 
Tabla III-1 Sistemas de transmisión disponibles 

No. SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS 
1 Bandas y 

poleas 
Bajo costo. 
Fácil mantenimiento y reemplazo 
de componentes. 
Bajo peso. 
Probado anteriormente. 

Susceptible a fallas por el 
clima. 
Baja eficiencia. 
Requiere una gran distancia 
entre ejes en comparación con 
otros sistemas. 

2 Cadena - 
catarina 

Bajo costo. 
Bajo peso. 
Fácil mantenimiento y reemplazo 
de componentes. 
Buena capacidad para transmitir 
potencia.  
Probado anteriormente. 
Sistema confiable. 

Requiere una gran distancia 
entre ejes. 
Baja capacidad para realizar 
cambios en su relación de giro 
al funcionar. 

3 Hidráulico de 
transmisión 
por turbinas. 

Fácil accionamiento. 
No susceptible a fallas por clima. 
 

Elevado peso. 
Alto costo. 
Susceptible a problemas de 
presión y fugas. 
Difícil construcción. 
No probado anteriormente. 

4 CVT Cambio automático de las 
relaciones de giro. 
Sistema probado anteriormente 
en otros prototipos. 
Probado anteriormente. 

Alto costo. 
Requiere una gran distancia 
entre ejes en comparación con 
otros sistemas. 
Susceptible a fallas por el 
clima. 
Difícil mantenimiento y 
reemplazo de componentes. 
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No. SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS 
5 Tren de 

engranes 
Sistema compacto. 
Altamente confiable. 
Buena capacidad para la 
transmisión de fuerza. 
No susceptible a fallas por clima. 

Difícil construcción. 
Elevado Peso. 
Alto costo. 
No probado anteriormente. 

6 Tren de 
engranes 
planetario. 

Sistema altamente compacto. 
Altamente confiable. 
Buena capacidad para la 
transmisión de fuerza. 
No susceptible a fallas por clima. 

Difícil construcción. 
Elevado Peso. 
Alto costo. 
No probado anteriormente. 

7 Cadena-
catarina en 
configuración 
planetario. 

Sistema altamente compacto. 
Altamente confiable. 
Fácil mantenimiento y reemplazo 
de componentes. 
 Buena capacidad para la 
transmisión de fuerza.  
Componentes a nivel comercial. 
Bajo costo. 
No susceptible a fallas por clima. 

Difícil construcción. 
No probado anteriormente. 

 
Se buscó emplear el arreglo del tipo “cadena-catarina en configuración 

planetario” en el desarrollo de la nueva transmisión para el vehículo “Electratón”, 
debido a que la disposición de sus componentes permite una construcción 
compacta del sistema, una alta confiabilidad, fácil mantenimiento y muy buena 
capacidad para transmitir fuerza. 

 
Considerando la dificultad de fabricación de una configuración tradicional de 

los trenes de engranes planetarios, se desarrolla este sistema sustituyendo los 
engranes por un sistema cadena-catarina, de modo que su peso disminuya con 
respecto a la configuración tradicional, de modo que se facilite el intercambio de 
componentes desgastados y que simultáneamente sea de bajo costo mediante el 
empleo de la mayor cantidad posible de componentes existentes actualmente a 
nivel comercial. 

 
Por otro lado, en contraste con los trenes de engranes ordinarios, un tren de 

engranes “planetario” puede ofrecer dos grados de libertad. Esto puede servir para 
combinar dos entradas en una sola salida o viceversa. 

 
Los trenes de engranes planetarios representan un costo de fabricación y 

mantenimiento más alto que el de los trenes de engranes ordinarios, sin embargo, 
se emplean por dos razones: 

 
1) Ciertas situaciones requieren de dos grados de libertad. 

  



 
 

2) Cuando se trata de transmisión de potencia con un grado de libertad de 
un eje de entrada a un eje de salida, muchas veces es posible lograr la 
misma relación de engranajes en un espacio más reducid
más potencia, si se utilizan trenes de engranes planetarios en lugar de 
ordinarios. 

 
Si un tren de engranes debe transmitir potencia de un solo eje de entrada a 

un solo eje de salida, debe  tener un s
“transmisión” a un tren de engranes de este tipo, ya que transmite potencia de la 
entrada (impulsora) a la salida (impulsada). 
utilizar para que funcione como transmisión, fijando un miembro a tierra y 
eliminando un grado de libertad.

 
Un tren de engranes planetario, se compone de tres tipos distintos de 

componentes el sol, los planetas y 
 

Figura III-1 Distribución de un engrane planetario: a) Con tres planetas (común), b) Con un 

 

 

Cuando se trata de transmisión de potencia con un grado de libertad de 
un eje de entrada a un eje de salida, muchas veces es posible lograr la 

n de engranajes en un espacio más reducid
más potencia, si se utilizan trenes de engranes planetarios en lugar de 

Si un tren de engranes debe transmitir potencia de un solo eje de entrada a 
un solo eje de salida, debe  tener un sólo grado de libertad. Se le llama 

smisión” a un tren de engranes de este tipo, ya que transmite potencia de la 
entrada (impulsora) a la salida (impulsada). Este tipo de configuraciones se

funcione como transmisión, fijando un miembro a tierra y 
e libertad. 

Un tren de engranes planetario, se compone de tres tipos distintos de 
planetas y la corona o anillo. 

Distribución de un engrane planetario: a) Con tres planetas (común), b) Con un 

planeta (sólo para análisis). [B-4]  
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Cuando se trata de transmisión de potencia con un grado de libertad de 
un eje de entrada a un eje de salida, muchas veces es posible lograr la 

n de engranajes en un espacio más reducido, y transmitir 
más potencia, si se utilizan trenes de engranes planetarios en lugar de 

Si un tren de engranes debe transmitir potencia de un solo eje de entrada a 
lo grado de libertad. Se le llama 

smisión” a un tren de engranes de este tipo, ya que transmite potencia de la 
Este tipo de configuraciones se puede 

funcione como transmisión, fijando un miembro a tierra y 

Un tren de engranes planetario, se compone de tres tipos distintos de 

 

Distribución de un engrane planetario: a) Con tres planetas (común), b) Con un 
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3.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
 
Se desarrollaron varias propuestas para la configuración de la transmisión 

del vehículo, todas parten de un sistema “tren de engranes planetario” con 
distintas configuraciones y complementos. Todas estas se mencionan a 
continuación: 

 
1. Emplear un sistema convencional de “tren planetario” en el que el 

componente de entrada sea el “sol” y las dos salidas sean el “brazo” el cual 
es el portador de los planetarios y la “corona”. El funcionamiento del 
sistema consiste en conectar el motor eléctrico del vehículo al componente 
“sol” y mediante un sistema de frenos bloquear alternativamente el “brazo” 
o la “corona” de modo que el movimiento lo efectúe el componente 
desbloqueado. Esto permitirá tener dos relaciones de velocidad en la salida 
del sistema que a su vez será acoplado a una relación de catarinas que 
permita enviar la potencia a la rueda motriz del vehículo por medio de una 
cadena permitiendo; así el movimiento del vehículo. 

 
2. Emplear dos sistemas como el mencionando en el punto 1, acoplados uno 

a continuación del otro, de manera que en vez de tener sólo dos 
velocidades, se obtengan cuatro, de modo que se puedan conectar o 
desconectar según se requiera.  

 
3. Implementar un sistema conectado al eje del motor que permita el 

acoplamiento/desacoplamiento de dos catarinas, de este modo la cadena 
del sistema cambia de una catarina conductora a otra, en la misma línea de 
la cadena permitiendo; así variar las relaciones de giro sin tener que 
descarrilarla de forma transversal. Durante el tiempo que cada una de estas 
catarinas se encuentran desconectadas giran libremente accionadas por la 
cadena realizando la función de una “rueda tensora”. 
 

4. Partiendo del sistema de “tren planetario”, se propone realizar una 
reconfiguración en sus componentes, agregando una hilera paralela a los 
“planetas” e interconectándolos; así como agregar un “sol” a la salida. El 
funcionamiento se realizaría permitiendo la rotación del “sol” de entrada y 
fijando la “corona” a tierra, de manera que los dos componentes de salida 
fueran el “brazo” que se encontraría sujetando ambos arreglos de planetas 
y el componente “sol” de salida. 
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A continuación, se muestran bocetos que ejemplifican las propuestas 
anteriormente descritas: 

 
 

 

 

 
Opción 1. Sol en interacción con los planetas que a  

su vez mueven el brazo y la corona 
alternativamente. 

 Opción 2. Sol primario en interacción con un 
primer juego de planetas que accionan un 
primer par de brazo y corona conectados 

directamente a un segundo par que acciona 
un sol secundario como salida del sistema. 

   

 

 

 

Opción 3. Sol interconectado con dos catarinas 
alternativamente por medio de un brazo basculante 

que cambia la relación de la transmisión en el 
mismo plano. 

 Opción 4. Sol en interacción con una primera 
relación de giro de los planetas conectada a 

la corona, y a su vez conectados a una 
segunda combinación que  mueven el brazo y 

un sol secundario alternativamente. 
 

Figura III-2 Bocetos de las distintas opciones mencionadas 
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3.2. ANÁLISIS DE DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS 
 

Tabla III-2 Tabla comparativa de las ventajas y desventajas de los sistemas propuestos. 

OPCIÓN VENTAJAS DESVENTAJAS 
1 Simplicidad de funcionamiento. 

Bajo requerimiento de espacio. 
Sistema con la menor cantidad de 
componentes. 
Bajo desgaste en componentes. 
Bajo peso. 
Altamente confiable. 

Requiere la colocación de una carcaza de 
protección. 
Pocas relaciones de giro disponibles. 

2 Mayor cantidad de relaciones de 
giro disponibles. 
Bajo desgaste en componentes. 
 

Alto requerimiento de espacio. 
Complejidad de funcionamiento. 
Elevado peso.  
Requiere la colocación de una carcaza de 
protección. 
*Esta configuración provoca que el segundo 
sistema vaya a espejo de la primera sin 
tener necesariamente las mismas 
dimensiones exteriores.  

3 Bajo requerimiento de espacio. 
Bajo peso. 
 

Alto desgaste de componentes. 
Poco confiable. 
Pocas relaciones de giro disponibles. 
Requiere la colocación de una carcaza de 
protección. 

4 Bajo desgaste en componentes. 
Mayor cantidad de relaciones de 
giro disponibles. 
Bajo peso. 
Sistema confiable. 

Requiere la colocación de una carcaza de 
protección. 
*El movimiento del “brazo” y del “sol” de 
salida, son contrarios, por lo que solo 
proporciona una relación de giro 
aprovechable de manera directa requiriendo 
otro sistema para invertir el giro. 

 
A continuación, se presenta una tabla comparativa en la cual se toman en 

cuenta la importancia de las propiedades de cada una de las propuestas con 
respecto a las otras considerando el valor “0” cuando no tenga importancia una 
con la otra y el valor “1” cuando sea a la inversa, sumando todos los valores al 
final, de modo que estos permitan determinar la importancia general de cada una 
de las propiedades. 
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Tabla III-3 Tabla de ponderación. 

PROPIEDADES COSTO PESO SIMPLICIDAD 
DE DISEÑO 

TAMAÑO CONFIABILIDAD FACILIDAD DE 
FABRICACIÓN 

TOTALES 

COSTO       0 
PESO 1      1 

SIMPLICIDAD DE 
DISEÑO 

1 1     2 

TAMAÑO 0 1 1    2 
CONFIABILIDAD  0 1 1 0   2 
FACILIDAD DE 
FABRICACIÓN 

1 0 1 0 1  3 

 
Una vez determinada la importancia de cada una de las propiedades 

buscadas en el sistema a seleccionar, se plantearon una serie de tablas, en las 
cuales se evalúa cada sistema por separado listando una vez más las propiedades 
y asignando un valor en un intervalo del 1 al 5 en la primera columna numérica de 
izquierda a derecha en donde el 1 es “muy malo” y donde 5 es “muy bueno” 
considerando las descripciones anteriores de cada sistema. En la siguiente 
columna se colocan los valores obtenidos como “totales” en la tabla anterior. 
Finalmente, en la última columna se colocan los resultados de multiplicar entre si 
los valores colocados en cada renglón obteniendo una sumatoria al final de la 
tabla que muestra un valor total asignado al sistema evaluado, entre más alto sea 
este valor, mejor es el sistema para la aplicación buscada. 
 
� Opción 1 

 
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO  TOTAL PREVIO TOTAL 
PESO 4 1 4 
SIMPLICIDAD DE DISEÑO 4 2 8 
TAMAÑO 3 2 6 
CONFIABILIDAD 4 2 8 
FACILIDAD DE FABRICACIÓN  3 3 9 
  SUMATORIA 35 

 
� Opción 2 

 
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO  TOTAL PREVIO TOTAL 
PESO 1 1 1 
SIMPLICIDAD DE DISEÑO 2 2 4 
TAMAÑO 1 2 2 
CONFIABILIDAD 3 2 6 
FACILIDAD DE FABRICACIÓN  2 3 6 
  SUMATORIA 19 
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� Opción 3 
 

PROPIEDADES VALOR ASIGNADO  TOTAL PREVIO TOTAL 
PESO 5 1 5 
SIMPLICIDAD DE DISEÑO 3 2 6 
TAMAÑO 5 2 10 
CONFIABILIDAD 2 2 4 
FACILIDAD DE FABRICACIÓN  2 3 6 
  SUMATORIA 31 

 
� Opción 4 

 
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO  TOTAL PREVIO TOTAL 
PESO 4 1 4 
SIMPLICIDAD DE DISEÑO 2 2 4 
TAMAÑO 3 2 6 
CONFIABILIDAD 1 2 2 
FACILIDAD DE FABRICACIÓN  2 3 6 
  SUMATORIA 22 

 

 

3.3. SELECCIÓN DEL SISTEMA 

Se determinó en base al análisis que se muestra en el apartado anterior que 
el sistema más conveniente para la aplicación buscada es la correspondiente a la 
opción número uno, ya que, su diseño deberá de ser más ligero, sencillo y 
compacto que las opciones número dos y cuatro respectivamente, permitiendo de 
esta forma, colocar sin mayores problemas sistemas complementarios a su 
alrededor posteriormente. Así mismo al no tener componentes que deban de estar 
impactando entre sí constantemente, tal como sucede en la opción número tres, 
permitirá mantener un bajo desgaste de los mismos siendo de esta manera 
altamente confiable. 

Finalmente, se consideró que este sistema le permitirá al piloto seleccionar la 
relación más conveniente de la caja durante la carrera. 
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CAPÍTULO IV. DISEÑO Y ANÁLISIS DE LA CONFIGURACIÓN 
  

Tomando como base el sistema seleccionado en el capítulo anterior, se 
presentará una propuesta de diseño y configuración para un sistema funcional que 
permita ser colocado en el vehículo. 

 

4.1. BASES DEL DISEÑO 
 

El funcionamiento básico del sistema seleccionado permite tener una entrada 
y dos salidas de potencia como se explicó en el capítulo anterior, sin embargo, 
para su empleo práctico, es necesario agregar algunos componentes periféricos 
de manera que el sistema pueda ser bloqueado permitiendo seleccionar entre 
cada una de las salidas del sistema alternativamente. 

 
Tomando como referencia el diseño propuesto seleccionado en el capítulo III, 

se puede apreciar que es necesario el empleo de un sistema de frenado que 
permita bloquear el brazo y/o la corona según se requiera de una forma rápida e 
intermitente permitiendo; así el cambio de la relación de salida de la transmisión.  
 

4.2. COMPONENTES DISPONIBLES 
 

4.2.1. Sistemas de Frenado 
 

Para la implementación de este sistema, se realizó una investigación sobre el 
funcionamiento de este tipo de configuraciones, su procedimiento de cálculo y 
variaciones más comunes. Asimismo, se investigaron diversos métodos que 
permitieran realizar el frenado y liberación de componentes de forma que fuese 
posible el intercambio de velocidades de salida del sistema. A continuación se 
presentan algunos sistemas de frenado propuestos que al ser implementados son 
capaces de permitir un correcto funcionamiento del sistema. 

 
Tabla IV-1 Descripción de los sistemas de frenado. 

Tipo Descripción 
Frenos de banda Frenos accionados por medio de una banda la cuál presiona la 

periferia de un eje o tambor hasta frenarlo por medio de la fricción 
generada. 

Frenos de bloque o 
tambor 

Presionan al menos dos elementos desgastables contra la 
circunferencia interna de un cilindro o eje deteniéndolo por fricción. 

Disco de freno con 
cáliper mecánico 
accionado por chicote. 

Presionan dos elementos desgastables contra los costados de un 
disco o rotor giratorio deteniéndolo mediante fricción. 

Disco de freno con 
cáliper hidráulico. 

Presionan dos elementos desgastables contra los costados de un 
disco o rotor giratorio deteniéndolo mediante fricción. 
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4.2.2. Evaluación de los sistemas propuestos 
 

A continuación, se presenta una evaluación de los sistemas propuestos 
siguiendo la misma lógica empleada en el capítulo anterior para la evaluación de 
opciones de diseño. 
 
Tabla IV-2 Tabla de ponderación. 

PROPIEDADES COSTO PESO EFICIENCIA TAMAÑO CONFIABILIDAD  TOTALES 
COSTO      0 
PESO 1     1 

EFICIENCIA 1 1    2 
TAMAÑO 0 1 0   1 

CONFIABILIDAD  1 1 1 0  3 
 
 
� Frenos de banda 

 
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO  TOTAL PREVIO TOTAL 
PESO 1 1 1 
EFICIENCIA 3 2 6 
TAMAÑO 2 1 2 
CONFIABILIDAD  1 3 3 
  SUMATORIA 12 

 
� Frenos de bloque o tambor 

 
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO  TOTAL PREVIO TOTAL 
PESO 1 1 1 
EFICIENCIA 3 2 6 
TAMAÑO 2 1 2 
CONFIABILIDAD  2 3 6 
  SUMATORIA 15 

 
� Freno de disco con calibrador mecánico 

 
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO  TOTAL PREVIO TOTAL 
PESO 4 1 4 
EFICIENCIA 4 2 8 
TAMAÑO 3 1 3 
CONFIABILIDAD  4 3 12 
  SUMATORIA 27 
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� Freno de disco con calibrador hidráulico 
 

PROPIEDADES VALOR ASIGNADO  TOTAL PREVIO TOTAL 
PESO 4 1 4 
EFICIENCIA 4 2 8 
TAMAÑO 5 1 5 
CONFIABILIDAD  4 3 12 
  SUMATORIA 29 

 
Se determinó que la opción más conveniente para el sistema planteado, es el 

uso de discos de freno con calibradores hidráulicos, empleados usualmente en 
bicicletas, debido a la alta diferencia de peso de los mismos con respecto a los de 
banda o de tambor. Así mismo se consideró la alta confiabilidad de este sistema 
bajo cualquier clima y su conveniencia de empleo ya que estos permiten aplicar 
una mayor fuerza de frenado al sistema que sus contrapartes accionadas por 
chicotes. Por otro lado, también se consideró más sencillo el diseño de la 
disposición y calibración de las bombas hidráulicas del sistema con respecto a su 
contraparte accionada por chicotes, haciendo el sistema más confiable para una 
competencia. 
 
 

4.2.3. Sistema cadena-catarina 
 

Para la determinación del tamaño de las catarinas a utilizar se consideraron 
los datos disponibles del motor, sus rangos de velocidad final buscados para el 
vehículo en las diferentes relaciones de giro de salida de la transmisión y los tipos 
de cadenas normalmente utilizados en el campeonato “Electratón” y su capacidad.  

 
Debido a lo anterior se consultó la literatura y se consideró la recomendación 

de diseño de emplear catarinas de un mínimo de 17 dientes por la velocidad de 
giro a la que estará sometido [B-7], por lo que se consultó la capacidad de 
transmisión de potencia de las cadenas industriales disponibles en el rango de 
velocidad angular de 2000 rpm buscados a la salida de la caja entre la misma y la 
rueda, por lo que se determinó que una cadena ANSI #401 permite manejar la 
potencia necesaria de 5.4 hp determinada para impulsar el vehículo a 80 km/h.2 

 
A continuación, se buscaron distintas opciones comerciales las cuales 

pudiesen cumplir con los requerimientos buscados para el diseño. A continuación, 
se enlistan las siguientes opciones: 
  

                                                           
1
 Consultar ANEXO B. 

2
 Los cálculos referentes a los valores mencionados se pueden consultar en el Capítulo V. 
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Tabla IV-3 Descripción y valoración de sistemas cadena-catarina. 

Tipo Ventajas Desventajas 
Catarinas de bicicleta Componentes muy ligeros. 

Fáciles de conseguir. 
Relativamente económicos. 

Sección transversal muy 
delgada. 
Usualmente se venden en 
conjuntos pre-ensamblados. 
Requieren un sistema de 
sujeción especial. 

Catarinas industriales 
comerciales 

Fáciles de conseguir. 
Sección transversal según 
normas ANSI. 
Fácil sujeción a los ejes. 
Ajustables a requerimientos 
específicos. 

Costo elevado. 
Componentes más pesados que 
los de bicicleta. 
 

Catarinas fabricadas 
a la medida 

Ajuste perfecto a los 
requerimientos buscados. 

Alto tiempo de fabricación. 
Dificultad de fabricación. 
Alto costo de fabricación. 
 

 
Para las catarinas a utilizar, se determinó que las catarinas fabricadas para 

componentes industriales son mejores para esta aplicación, ya que aún cuando 
las empleadas en bicicletas tienen el mismo paso, el poco espesor de su dientes y 
la configuración de sus acoplamientos dificultan el diseño y fabricación de los ejes 
en las que serán acopladas debido a la forma de su conexión, así como el 
inconveniente de que las mismas comúnmente se venden en conjuntos pre-
ensamblados y no por separado lo cual dificulta su empleo.  
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4.3. DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO 
 

El sistema propuesto se muestra en el boceto presentado a continuación: 

 

Figura IV-1 Diagrama de componentes propuestos. 

 El sistema tendrá dos relaciones de velocidad más una posición neutral 
entre ellas. 

 La flecha del motor se conecta a una “Catarina invertida” (también llamada 
“sol”) que gira de forma continua. A esta “Catarina invertida” se le acoplan varias 
catarinas (también llamadas “planetas”), que se sujetan mediante ejes a un “brazo” 
de salida de potencia de la caja de velocidades, del que se obtiene la primera 
relación de velocidad o posición uno de la caja.  

A continuación, se conecta una pieza con características similares a la 
“Catarina invertida” conectada a la flecha del motor (también llamada “corona”), sin 
embargo, en este caso se acopla en el mismo plano de las catarinas o “planetas” 
que utiliza la primera velocidad que son la salida de potencia del que se obtiene la 
segunda velocidad de la caja. 
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Ya definidas la colocación de las piezas móviles del sistema, se destaca la 
necesidad de bloquear alternadamente el sistema de manera que se seleccione 
entre la primera y segunda velocidad de la transmisión. Para esto, se coloca un 
segundo brazo conectado a las catarinas mediante sus mismos ejes, el cual está 
colocado entre el motor y la “corona” y que lleva adaptado disco de freno, de modo 
que al ser accionado su “caliper”, detenga el movimiento del brazo, permitiendo el 
libre movimiento de la “corona”. 

Para bloquear la “corona”, se realiza un procedimiento similar al descrito 
anteriormente, pero en este caso el disco de freno está colocado del lado opuesto 
del sistema sobre el eje que transmite la salida de potencia que proviene de la 
“corona”, permitiendo el bloqueo de la misma y a su vez el libre giro del “brazo” 
correspondiente a las catarinas. 

Finalmente, debido a que el sistema debe de tener dos ejes de salida co-
lineales (uno dentro del otro), se debe de poder alternar entre ellos de modo que 
se pueda conectar a una única “catarina de salida” que acciona la cadena que a 
su vez mueve la rueda motriz del vehículo. Para esto, se pretende colocar un 
sistema de acoplamientos móviles que puede deslizarse de un lado a otro 
conectado y desconectando alternadamente cada uno de los ejes de salida (tanto 
del “brazo” como el de la “corona”). 

Posteriormente a un breve análisis dimensional, se determinó que la 
configuración descrita anteriormente para el montaje de las catarinas 
correspondientes a los “planetas” del sistema requiere demasiado espacio al 
tiempo que puede podría generar problemas de ensamble principalmente por el 
espacio disponible entre el motor y la “corona” por lo que se eliminó el disco de 
freno para bicicleta que se proponía colocar entre el motor y la caja y se optó por 
realizar una modificación que sustituye el disco y el “brazo” que lo soportaría por 
una única pieza que realiza ambas funciones y permite colocar su respectivo 
“caliper” en la periferia de sistema facilitando de esta forma su ensamble al tiempo 
que permite una construcción más compacta del mismo. Este nuevo componente 
descrito va montado sobre el mamelón correspondiente al “sol” mediante el 
empleo de un cojinete de tal forma que el peso de dicho componente descanse 
sobre la flecha del motor y permita de manera simultánea el centrado de los 
“planetas” en su posición de operación. 
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Finalmente, se presenta a continuación la configuración propuesta para 
realizar el diseño a detalle del sistema descrito anteriormente. 

 

 

Figura IV-2 Vista en perspectiva lateral por la derecha del sistema. 

 

Figura IV-3 Vista en perspectiva lateral por la izquierda del sistema. 
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4.4. DISEÑO A DETALLE 
 

Posteriormente a la determinación del funcionamiento y componentes del 
sistema se procedió a la generación de cálculos, planos de los componentes y 
selección de los componentes comerciales que se enlistan a continuación y que 
pueden ser consultados en el ANEXO F de este trabajo. 

PLANOS: 

1. Brazo. 
2. Conector.  
3. Cople de freno de la corona. 
4. Corona.  
5. Eje de la corona.  
6. Eje del brazo. 
7. Eje de salida.  
8. Eje de satélites. 
9. Freno de la corona. 
10. Freno del brazo. 
11. Sol. 

CALCULOS: 

1. Cálculo de eje de salida. 
2. Cálculo del diámetro mínimo necesario para los ejes de las catarinas 

planetarias. 
3. Cálculo de estrías de eje de salida, brazo y corona. 

COMPONENTES COMERCIALES 

1. Anillos de retención. 
2. Rodamientos. 
3. Catarinas. 
4. Cadenas. 
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CAPÍTULO V. MEMORIA DE CÁLCULO 
 

En este capítulo se muestran los cálculos realizados para el funcionamiento 
del sistema, las opciones disponibles y las proporciones que tiene la propuesta de 
diseño realizada. 

5.1. Cálculo de potencia requerida en la rueda motr iz para 
impulsar el vehículo a una velocidad de 80 [km/h] 

 
Se consideró  una pendiente del 5%, la constante C =0.25 normalmente 

empleada en vehículos de tipo turismo, gravedad g = 9.81	 ��
��
� y un peso 

específico del aire CNPT δ = 1.2 ���
��

� 
 
Resistencia por Rodadura (R r) 
 ������ = 15����	
�� 
 �� = 15�0.2����� 
 � = ����� 
 
Resistencia por pendiente (R p) 
 �� = 10������ 
 �� = �10��0.2��5����� 
 � = ������ 
 
Resistencia por el aire (R a) 
 �� = ���� 
 
Calculando k 
 � = � �

2� 

 � = 1.2	 �����
� 

 

� = 1.2 � 0.25

2�9.81�� �
����� � ! 
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� = 0.015291	 "�� ∙  ���
# 

 
Calculando la velocidad lineal V 
 

� = 80 ���
ℎ

� � 1ℎ

3600	 � �1000	�
1	�� � = 22.2222 $� % 

 
Cálculo de la superficie proyectada S 
 � = 0.8 ∙ & ∙ 	ℎ	���� 
 � = �0.8��1��0.9����� 
 � = 0.72���� 
 
Finalmente 

�� = '0.015291 "�� ∙  ���
#( �0.72����� )22.2222 $� %*� 

 	 = +.,�-./���� 
 
Resistencia total (R T) 
 �
 = �� + �� + �� 
 �
 = 5.43679 + 10 + 3���� 
 � = �0.,�-0���� 
 
Potencia en ruedas motrices (W r) 
 1� = 2�� + �� + ��3� 
 1� = �18.4368	����� )22.2222 $� %* 

 14 = 409.706	 ��� ∙ � � 
 

1� = 409.706	 ��� ∙ � �'9.81�5�
1���� ( 

 6� = ,��/.7�6� = +.�/�89� 
 
 
Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-2] 
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5.2. Cálculo de número de dientes requeridos para c ada 
componente y su relación de giro 

 

A continuación se presenta un cálculo con el cual se determinan los dientes 
requeridos por los componentes “sol”, “cadena” y “corona” para posteriormente 
conocer la relación de giro de salida de los componentes de salida “brazo” y 
“corona” que será empleado para conocer la relación final de giro entre cada 
cambio de velocidad permitiendo determinar de esta forma la velocidad máxima 
teórica del vehículo para cada una de las anteriores en las condiciones 
planteadas. 

Velocidad de entrada de la caja (w caja): 3500 [rpm] 

� Valores propuestos para el número de dientes del “sol” y “planetas” 

:�� = ,�	;<=>?=@ 

:��	���	� = �.	;<=>?=@ 

� Cálculo de dientes correspondientes a la “Corona” 

5������ = 5��� + 25�������� 
5������ = 40 + 2�17� 
:���	 = .,	;<=>?=@ 

� Calculo de Velocidad relativa de los planetas o velocidad de giro del “brazo” 

A����� =
������ �

'1 + )5������5��� *( 

A����� =
3500�4B��

'1 + �74�CDE�	E �
40�CDE�	E ��(

=
3500

2.85
= 1228.07�4B�� 

F!�	" = �770.�.�G9H� 
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� Cálculo de Velocidad de giro de la “corona” 

Se calcula la velocidad de giro del “planeta” 

A������� =
������ �

− )5�������5��� * =
3500�4B��

− )17
40

* = −8235.30�4B�� 
I��	���	 = −07�+.���G9H� 

A continuación, se calcula la velocidad de giro de la “corona” 

A������ =
��������)5������5�������*

=
−8235.30�4B��
�74�CDE�	E �

17�CDE�	E �� = −1891.89�4B�� 
I���	 = −�0/�.0/�G9H� 

� Cálculo de las relaciones de giro de salida de la caja para el “brazo” y la 
“corona” 
 
a) Relación de salida del “brazo” 

�. �.����� =
�#���� ������� =

3500�4B��
1228.07�4B�� = 2.85 

.J.!�	" = 7.0+ 

b) Relación de salida de la “corona” 

�. �.������ = −
�#���� �������� = −

3500�4B��
−1892.89�4B�� = 1.85 

.J.���	 = �.0+ 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-6],[B-7] y [B-9] 
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5.3. Cálculo del sistema “Catarina de salida de la caja–rueda 
impulsora”. 

 
Este cálculo respalda la selección de componentes mencionada anteriormente en la 

sección 4.2.3, en la que se menciona el número de dientes mínimo de las catarinas y el 
tipo de cadena a utilizar. 

 

 
 

Figura V-1 Diagrama de componentes 

 
Potencia transmitida = 5.389 [hp] 
Velocidad de salida de la caja = 2000 rpm 
Velocidad de la rueda motriz = 840 – 940 rpm 
Factor de servicio = 1.3 
Potencia de diseño = 1.3 (5.389) = 7.0057 [hp] 
 �EK&LDó� =

2000	
900

�4B�4B�� = 2.2222 

Cadena #40 (ANSI) 
Paso 0.5 [pulg] 5$ = 17	CDE�	E  
 5� = 5$ × �EK&LDó� = 17�2.2222� = 37.7778 
 
Considerando únicamente la parte entera del valor obtenido se tiene 

5� = 37	CDE�	E  
 
Velocidad de salida 
 �� = �$ �5$5�� = 2000�17

37
� = 918.92	�4B�� 

 >% = /�0./7	�G9H� 
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Diámetros de paso de las catarinas 
 C$ =

�
sen �180°5$ � =

0.5

sen)180
17

* =
0.5

0.18375
= 2.7211	�BMK�� 

 C� =
�

sen�180°5� � =
0.5

sen )180
37

* =
0.5

0.084806
= 5.89581	�BMK�� 

 
Longitud de cadena 
 

N = 2� +
5� + 5$

2
+

�5� − 5$��
4O��  

 � = 40	B& 
  
 

N = 2�40� +
37 + 17

2
+

�37 − 17��
4O��40� = 80 + 27 +

400

1579.14
= 107.253 

 N = 107.253	��& 
 � 
 

Redondeando al siguiente valor entero se tiene 

 P = ��0	�QR@S@� 
 
Distancia teórica entre centros 
 N = 108	��& 
 � 
 

L =
1

4
�N −

5� + 5$
2

+ T�N −
5� + 5$

2
�� − "8�5� − 5$��

4O� #! 
 

L =
1

4
�108 −

37 + 17

2
+ T�108 −

37 + 17

2
�� − "8�37 − 17��

4O� #! 
 
 L = 40.3745	��& 
 � 
 L = 20.18	�BMK�� 
 
Restando el 1% como factor de ajuste se tiene 
 L = 20.18	�BMK�� − �0.2018�BMK����20.18[BMK�]� 
 U = �-.��	�9VW��	�,�/.�/,	�HH�� 
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Ángulo de contacto 
 X$ = 180° − 2 sen&$ �C� − C$

2L � 
 X$ = 180° − 2 sen&$ �5.89581 − 2.7211

2�20.18� � 
 X$ = 180° − 2 sen&$�0.07866� 
 Y' = �.�°	 
 X� = 180° + 2 sen&$�0.07866�	 
 Y% = �0/.�7°	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-7] 
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5.4. Ficha técnica obtenida para el sistema “Catari na de salida 
de la caja – rueda impulsora” 

 
En esta tabla se muestran todos los valores calculados para el sistema de 

conexión de la caja de velocidades con la rueda impulsora. 
 

Datos Iniciales  
Aplicación Vehículo Electratón 
Fuente/tipo Motor Eléctrico B&S Etek 
Máquina movida Vehículo Electratón 
Entrada de potencia 5.385 hp 
Factor de servicio 1.3 
Velocidad de entrada 2000 rpm 
Velocidad de salida deseada 900 rpm 

Datos calculados  
Potencia de diseño 7 hp 
Relación de velocidades 2.22 

Decisiones de diseño – Tipo de cadena y número de dientes  
Cantidad de hileras 1 
Factor por hilera 1.0 
Potencia requerida por hilera --- 
Número de cadena 40 
Número de dientes – Catarina motriz 17 
Número de dientes calculado – Catarina conducida 37.77 
Número de dientes elegido 37 

Datos calculados  
Velocidad real de salida 918.92 rpm 
Diámetro de paso – Catarina motriz 2.72 pulg 
Diámetro de paso – Catarina conducida 5.89 pulg 

Distancia entre centros, longitud de cadena y ángulo de contacto  
Distancia nominal entre centros 40 
Longitud nominal de cadena, calculada 107.25 pasos 
Número de pasos específico 108 pasos 
Distancia calculada real entre centros 40.37 pasos 
Ángulo de contacto – Catarina motriz 170° 
Ángulo de contacto – Catarina conducida 189° 

 
 

 

 

 

Tabla de referencia tomada del libro con la referencia [B-7] 
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5.5. Tabla de velocidad máxima alcanzada por el veh ículo por 
cambio según las distintas relaciones de giro proba das 

En la siguiente tabla se muestran varias opciones de combinación de dientes 
para el “sol” y los “planetas” calculadas de manera que fuera posible determinar la 
mejor combinación entre ellos tomando como base la velocidad máxima final 
deseada en el vehículo. 

De esta forma, se pueden observar en la tabla dos franjas de cada color las 
cuales representan la velocidad máxima del vehículo para cada velocidad de la 
caja dependiendo del número de dientes de los componentes empleados, 
considerando el uso del sistema “Catarina de salida de la caja–rueda impulsora” 
(calculado previamente), la velocidad angular máxima del motor a 3500 rpm en 
todos los casos. 

Tabla V-1 Tabla de comparación de relaciones de vel ocidad. 

VELOCIDAD 
[Km/h] 

RUEDA 
[rpm] 

Relación 
motor/rueda 

Aplicación de la relación de 
la caja a la rueda de 2.22 

45 470 7.45 3.35 

46 480 7.29 3.28 

47 491 7.13 3.21 

48 501 6.98 3.15 

49 512 6.84 3.08 

50 522 6.70 3.02 

51 533 6.57 2.96 

52 543 6.45 2.90 

53 553 6.32 2.85 

54 564 6.21 2.80 

55 574 6.09 2.74 

56 585 5.98 2.70 

57 595 5.88 2.65 

58 606 5.78 2.60 

59 616 5.68 2.56 

60 627 5.59 2.52 

61 637 5.49 2.47 

62 647 5.41 2.43 

63 658 5.32 2.40 

64 668 5.24 2.36 

65 679 5.16 2.32 
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Tabla V-2 Tabla de comparación de relaciones de vel ocidad (continuación). 

VELOCIDAD 
[Km/h] 

RUEDA 
[rpm] 

Relación 
motor/rueda 

Aplicación de la relación de 
la caja a la rueda de 2.22 

66 689 5.08 2.29 

67 700 5.00 2.25 

68 710 4.93 2.22 

69 721 4.86 2.19 

70 731 4.79 2.16 

71 741 4.72 2.13 

72 752 4.65 2.10 

73 762 4.59 2.07 

74 773 4.53 2.04 

75 783 4.47 2.01 

76 794 4.41 1.99 

77 804 4.35 1.96 

78 815 4.30 1.94 

79 825 4.24 1.91 

80 835 4.19 1.89 

81 846 4.14 1.86 

81.60343316 852 4.11 1.85 

82 856 4.09 1.84 

83 867 4.04 1.82 

84 877 3.99 1.80 

85 888 3.94 1.78 

 
 Con 40 dientes en el sol y 17 en los planetas 

 Con 34 dientes en el sol y 17 en los planetas 

 Con 30 dientes en el sol y 17 en los planetas. 
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5.6. Cálculo de satélites posibles con la configura ción propuesta 
 

En este cálculo se determina la cantidad máxima de satélites que es posible 
colocar dentro de la configuración propuesta así como la cantidad de satélites 
igualmente espaciados en el mismo. 
 5$ = 40	CZ[5\[� 5� = 17	CZ[5\[� 5� = 74	CZ[5\[� 
 
Cantidad máxima de satélites dentro de la configuración. 
 �(�) =

180

sen&$ ��5� + 2� �5$ + 5��] !
 

 �(�) =
180

sen&$^17 + 2
40 + 17_ ` =

180

sen&$$19
57_ % =

180

19.4712
 

 �(�) = 9.244 
 
Considerando únicamente la parte entera del valor obtenido se tiene 

 >*	+ = /	JabcPdbcJ 
 
Número de satélites posibles igualmente espaciados dentro de la configuración. 
 � =

5� + 5$L  

 � =
74 + 40L =

114L  

 > = �, 7,�,- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-7] 
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5.7. Análisis de los componentes actualmente montad os en el 
vehículo 

En este apartado se analiza el sistema montado inicialmente en el vehículo 
considerando sus componentes y la velocidad máxima calculada en carrera de 
modo que los valores obtenidos puedan ser empleados posteriormente con fines 
comparativos al caracterizar el diseño propuesto. 

 

Figura V-2 Diagrama de partes 

� Velocidad de rotación de la rueda trasera (n): 

4 = 10�BMK�� = 0.254��� 
 

� = 70 ���
ℎ

� = '1000���
1���� (' 1�ℎ�

3600� �( = 19.44 $� % 
 � = Oe = O�2��0.254���� = 1.5959��� 
 

��,� � =
�� =

19.44 $� %
1.59593��� = 12.18'�4Ef�� � (' 60� �

1��D��( = 730.86�4B�� 
>�-�.	 = .��.0-�G9H� 
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� Número de dientes en la catarina trasera (N t) 

C =
�

 E� )1805 * 

� =
3

8
= 0.375�BMK�� 

C = 17.5�L�� = 6.88976�BMK�� 
 
Se despejó para obtener N 

 E� �1805 � =
�C 

1805 =  E�&$ ��C� 

5 =
180

 E�&$ )�C* =
180

 E�&$ ) 0.375
6.88976

* =
180

3.12007
= 57.691 

Considerando únicamente la parte entera del valor obtenido se tiene 

:� = +.	;dc:bcJ 

 
� Número de dientes de la catarina delantera (N d) 

C = 4.5�L�� = 1.77165�D�� 
5 =

180

 E�&$ ) 0.375
1.77165

* =
180

12.22
= 14.7299 

Considerando únicamente la parte entera del valor obtenido se tiene 

:. = �,	;dc:bcJ 
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� Velocidad de giro del motor a la máxima velocidad a lcanzada 

Con los datos anteriores, se determinó la velocidad de giro del motor a máxima 
velocidad. 

g. �. = 1.0 

�
	E�LD& = 6�ℎB� 
�EK
LDe&e	eE	 &KDe&	E�	K&	4MEe& = 730.64	�4B�� 
�EK
LDe&e	eEK	�
	
4 = CE L
�
LDe& 

5� = 57	CDE�	E  

5 = 14	CDE�	E  

�� = 730.86	�4B�� 
�� = �$ �5$5�� 

Despejando 

�$ =
��)5$5�* =

730.64�4B��
)14

57
* = 2975.64�4B�� 

>*�� = 7/.+.-,�G9H� 
Se puede apreciar que la velocidad de giro del motor es menor a la velocidad de 

mejor desempeño del mismo, motivo por el cual su consumo energético durante la carrera 
es demasiado alto.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-7] 

                                                           
3
 Consultar gráfica de especificaciones del motor en el ANEXO D 
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CONCLUSIONES 
 
De acuerdo al objetivo propuesto al inicio del trabajo se concluye lo siguiente: 
 
1. Se concretó la propuesta de diseño de una transmisión mecánica para el 

vehículo “Electratón”, ya que se generaron los cálculos y los planos 
referentes a los componentes desarrollados y se determinaron todos los 
componentes comerciales necesarios para la fabricación y caracterización 
del sistema. 
 

2. La propuesta presentada tiene la capacidad de ser acoplada al motor 
eléctrico del vehículo de competencia. 
 

3. Debido a la propia configuración del sistema se considera que el mismo 
podría cumplir con la reducción del consumo energético. Sin embargo, 
esta información no podrá ser cuantificada hasta que el prototipo sea 
caracterizado y comparado con el sistema actualmente instalado en el 
vehículo. 

 
Debido a lo anterior, se concluye que el sistema presentado cumple con las 

necesidades (características y especificaciones) del vehículo del serial “Electratón” 
así como la generación de innovación tecnológica ya que no fue encontrado 
ningún sistema parecido en el mercado, por lo cual se presentará este desarrollo 
en el registro de patentes. 
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RECOMENDACIONES 
 

Se considera que en el sistema presentado en el presente trabajo puede ser 
tomado como base para generar una versión optimizada mediante el uso de otros 
materiales de construcción que permitan una reducción del tamaño actual sin 
comprometer su integridad y funcionamiento.  

 
Se espera que este desarrollo favorezca y motive la optimización y el 

desarrollo de sistemas tanto actuales como nuevos para la constante mejora de 
los prototipos presentados la UNAM. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 

CADENA : Elemento de transmisión de potencia formado por una serie de 
eslabones unidos con pernos. [B-7] 

CATARINAS : Ruedas dentadas en cuyos dientes se intercalan los eslabones de 
las cadenas. [B-7] 

FLECHA : Es un componente de dispositivos mecánicos que transmite movimiento 
rotatorio y potencia. [B-7] 

ENGRANE: Ruedas dentadas cilíndricas que se usan para transmitir movimiento y 
potencia desde un eje giratorio hasta otro. [B-7] 

ESTRÍAS: Son una serie de cuñas axiales, maquinadas en un eje, con sus 
correspondientes ranuras maquinadas en el barreno de la parte acoplada 
(engrane, polea, catarina, etc.). Ejercen la misma función que una cuña, 
transmitiendo par torsional del eje al elemento acoplado. Debido a que suelen 
usarse cuatro estrías o más, en comparación con una o dos cuñas, el resultado es 
una transferencia más uniforme del par torsional, con menor carga sobre 
determinada parte de la interfase eje/cubo. [B-7] 

FRENO: Es un dispositivo para detener un sistema en movimiento, o para 
disminuir su velocidad o controlarla en cierto valor, bajo condiciones variables. [B-
7] 

FRENO DE BANDA : Sólo se usa como freno; el material de fricción está sobre 
una banda flexible, que casi rodea a un tambor cilíndrico fijo a la máquina que se 
va a controlar. Cuando se desea frenar, la banda se aprieta sobre el tambor y 
ejerce una fuerza tangencial que detiene la carga. [B-7] 

FRENO DE BLOQUE O DE ZAPATA : Las balatas curvas y rígidas del material de 
fricción son oprimidas contra la superficie de un tambor, desde su exterior o su 
interior, y ejercen una fuerza tangencial que detiene la carga. [B-7] 

FRENO DE DISCO: Se fija a un rotor en forma de disco a la máquina que se va a 
controlar. Las balatas de fricción, que sólo cubren una pequeña porción del disco 
están contenidas en un conjunto  fijo llamado “calibrador”, y son oprimidas contra 
el disco. [B-7] 

TREN DE ENGRANES: Arreglo de varios engranes conectados entre sí para 
lograr la reducción deseada. [B-6] 
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CAPÍTULO VI. ANEXOS 
 

ANEXO A. Historia del serial “Electratón” 

En 1992, se inició en México el diseño y la construcción del Primer Auto 
Solar de Carreras Mexicano, TONATIUH. El proyecto, cuyo costo aproximado fue 
de US$350,000, estuvo patrocinado por importantes empresas e instituciones del 
país, entre las que destacan: IUSA, SEP, CONAE, NAFIN, IIUNAM, Mexicana de 
Aviación, TMM, Xcaret, Australia New Zealand Direct Lines, AT&T, Malaysia 
Airlines, Tame Composite Division, Hotel del Mar Campeche, UNUM, Fluke-Mexel, 
Dayama Tupperware, DAESA, Michelin.  

TONATIUH representó a México en dos competencias internacionales de 
autos solares: SUNRAYCE '95 (Estados Unidos) y WORLD SOLAR CHALLENGE 
'96 (Australia). 

En México realizó un recorrido Campeche-Xcaret (1997), participó en 
desfiles, rallies y exposiciones, convirtiéndose en un símbolo carismático para 
medios de comunicación y público de todas las edades. 

En 1993, varios integrantes de la escudería TONATIUH crean el campeonato 
ELECTRATÓN MÉXICO y, para ello, a FÓRMULA SOL, S.C. ELECTRATÓN LA 
CATEGORÍA Y LOS CURSOS 

La FÓRMULA ELECTRATÓN EXPERIMENTAL (F/Ex), categoría que se 
define como el vehículo eléctrico en su mínima expresión, nace en Inglaterra en 
1978, llegando a Australia en 1980, en 1990 a Estados Unidos y en 1993 a 
México. 

FÓRMULA SOL, comienza por impartir cursos de diseño y construcción de 
vehículos eléctricos F/Ex, escribe un libro para el curso y en 1995 lanza el Primer 
CAMPEONATO NACIONAL ELECTRATÓN MÉXICO. 

ELECTRATÓN GUATEMALA 

En 1997 y 1998 FÓRMULA SOL organiza el campeonato ELECTRATÓN 
GUATEMALA '98, con la participación de 19 vehículos de las cuatro universidades 
más importantes de Guatemala. 

En noviembre 2004 concluye el DÉCIMO CAMPEONATO NACIONAL 
DELPHI ELECTRATÓN MÉXICO, sumando con ello más de 70 carreras. 

Los 12 cursos impartidos hasta la fecha a más de 600 personas se han 
traducido en la construcción de más de 250 vehículos ELECTRATÓN, cuyas 
escuderías han integrado un total aproximado de 1,700 personas. 
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En el año 2005 El Coordinador del Foro Científico y Tecnológico pide a 
Industria Nacional de Autopartes A.C. evite la desaparición del Campeonato 
ELECTRATÓN MÉXICO ya que los organizadores tienen otras responsabilidades 
y proyectos personales. 

Industria Nacional de Autopartes A.C. (INA) ha llevado a cabo la 
organización del proyecto Electratón uniendo una visión propia y la de los 
fundadores, logrando así un desarrollo inmerso en la industria automotriz, 
promoviendo el capital humano idóneo para el sector, una cultura de excelencia 
entre los jóvenes mexicanos mediante el reto de competir a través de los 
diferentes procesos de creación de este proyecto e integrándolos a la industria. 

Para el año 2008 se espera un incremento de vehículos en la zona centro, el 
cual tendrá que ser limitado a 30 autos por seguridad en la pista. Así mismo, se ha 
iniciado la expansión del proyecto Electratón a nivel nacional, abriendo el 
campeonato en el Norte de México, con lo cual se ofrece un proyecto integrador a 
las Instituciones Educativas de la región así como a profesionistas y seguidores 
del automovilismo. 

INA junto con sus patrocinadores, está convencida del beneficio que trae 
este proyecto a la sociedad mexicana, llevando a cabo un proyecto que no solo 
promueve tecnologías limpias y respetuosas del medio ambiente, sino que ayuda 
a la formación del capital humano idóneo para el futuro de México.” 

 

  



 
 

ANEXO B. Capacidades en caballos de fuerza 
ANSI No.40 [B-7] 

 

 

Capacidades en caballos de fuerza – Cadena simple de rodillos 

 

52 

simple de rodillos 



 

 

53 

ANEXO C. Plano dimensional y gráficas de rendimient o motor Etek by 
Briggs&Sttraton 
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ANEXO D. Gráficas de especificaciones del Motor “Et ek” de Briggs & 
Stratton 

 

  



 

 

55 

ANEXO E. Manual de Uso Motor “Etek” de Briggs & Str atton 
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ANEXO F. Planos, cálculos y listado de piezas comer ciales 
 

La información correspondiente a este anexo se encuentra restringida por 
cuestiones de confidencialidad. 

Para cualquier aclaración al respecto favor de contactar con el Ing. Mariano 
García del Gallego en la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 


