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Diseño de la cadena cinemática de tracción de un vehículo eléctrico 

RESUMEN DEL TRABAJO: 

El presente proyecto trata sobre el diseño de la cadena cinemática de tracción 

de un vehículo eléctrico. 

El punto de inicio consiste en varios componentes seleccionados por otros 

grupos de trabajo, como el motor eléctrico, el subchasis o la rueda y a partir de 

ellos se ha diseñado la caja de cambios, el diferencial y los palieres. 

Dentro de la carpeta se incluyen los siguientes documentos y un DVD: 

 Memoria 

 Presupuesto 

 Planos 

 DVD 
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 1 Titulo del proyecto 

 El título del proyecto es DISEÑO DE LA CADENA CINEMATICA 

DE TRACCION DE UN VEHICULO ELECTRICO. 

 

 

            2 Objeto del proyecto  

 Este es un proyecto en colaboración con el departamento de 

ingeniería mecánica del CPS y tiene como objeto el diseño de la cadena 

cinemática de tracción de un vehículo eléctrico alimentado por baterías.  

Entenderemos como cadena cinemática de tracción al conjunto de elementos 

encargados de transmitir la potencia de giro desde el motor, incluido este, 

hasta los neumáticos de las ruedas. 

 Para este proyecto, contamos con una serie de componentes de partida 

impuestos por otros grupos de trabajo relacionados con el proyecto, a partir de 

los cuales comenzaremos el desarrollo de nuestro proyecto. 

  

 

             3 Definición del tipo de vehículo 

  El vehículo posee un formato monovolumen, desarrollado para 

realizar la función de taxi de transporte de personas y equipaje en zonas 

urbanas e interurbanas, así como en recorridos de larga distancia en menor 

medida.  

Esto nos ayuda a definir las necesidades del sistema de tracción, el cual será 

accionado por un motor eléctrico de corriente continua, alimentado por baterías 

de Ion-Litio.  

Llevará una caja de velocidades semiautomática para poder adaptar el vehículo 

a las necesidades de la carretera. 
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  3.1 Alternativas de la cadena cinemática de tracción 

            En este apartado se van a explicar los diferentes componentes de la 

cadena cinemática de tracción de un vehículo eléctrico alimentado por baterías, 

así como las diferentes alternativas disponibles. Se ha decidido incluir las 

baterías dentro de estos componentes ya que son las encargadas de acumular 

la energía consumida por la cadena de tracción. 

 

 

      3.1.1 Componentes eléctricos 

      No nos extenderemos mucho en la descripción de las diferentes 

alternativas con las que contamos relacionadas con los componentes 

eléctricos. Esto es debido a que no es competencia de este proyecto su diseño, 

sino que vienen como elementos de partida ya impuestos. 

 

                       3.1.1.1 Baterías 

       En un vehículo eléctrico alimentado únicamente por baterías, 

estas tienen una gran importancia  a la hora del diseño .Esto es debido a que 

son los únicos componentes capaces de almacenar energía, además de su alto 

costo, peso y volumen. 

Existen otros medios de transporte y generación de energía eléctrica en 

vehículos, tales como celdas solares o súper-condensadores, pero aquí nos 

centraremos únicamente en las baterías. 

El mayor inconveniente del uso de baterías como fuente de alimentación en 

vehículos, frente a otras fuentes como la gasolina, viene de la necesidad de 

dotar al vehículo de una autonomía suficientemente razonable para el uso para 

el cual ha sido diseñado. Entendemos esto mejor al comparar la energía 

especifica de una batería de plomo acido (35 Wh/kg), frente a la de la gasolina 

(2000 Wh/kg). A la hora del diseño, esto se traduce en que para una autonomía 

similar, el vehículo alimentado por baterías deberá dedicar más peso y volumen 

al almacenamiento de energía 
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La siguiente tabla muestra distintos tipos de baterías existentes, así como 
algunas de sus características. 

 
Tipo  de batería         Energía 

especifica 

(Wh.kg−1) 

Densidad 
energética 

(Wh.L−1) 

Potencia 
específica 

(W.kg−1) 

Temperatura 
de operación 

Autodescarga Nº de ciclos 
de vida 

Tiempo 
de 
recarga 

   

Plomo acido 35 95 250 Ambiente 2% al día >800 al 80% 
de la 
capacidad 

8h(1h 
para el 
90%) 

   

Níquel-Cadmio 55 90 125 -40º a 80ºC 0,5% al dia 1200 al 80% 
de la 
capacidad 

1h(20 
min 
para el 
60%) 

 

   

Níquel e hidruro 
metálico 

65 150 200 Ambiente 5% al dia 1000 al 80% 
de 
capacidad 

1h(20 
min 
para el 
60%) 

   

Sodio-Azufre 100 150 200 300º-350ºC Muy lenta 1000 al 80% 
de 
capacidad 

8h    

Cloruro sódico 100 150 150 300º-350ºC 10% al dia >1000 8h    

Ion-Litio 90 153 300 Ambiente 10% al mes >1000 2-3h    

Aluminio-Aire 225 

 

195 10 Ambiente >10% al dia >1000 10min    

Zinc-Aire 230 270 105 Ambiente Alto >2000 10min    

 

Para entender mejor la tabla se explicará el significado de las características. 

 

La energía específica, es la cantidad de energía eléctrica almacenada por 
cada Kg de batería. Para un cálculo aproximado y una vez que la capacidad 
energética de la batería necesaria en el vehículo es conocida (Wh), esta, puede 
ser dividida por la energía específica para obtener una aproximación de la 
masa necesaria en baterías (Wh/Kg). 

 

La densidad de energía, es la cantidad de energía eléctrica almacenada por 
volumen, en este caso por metro cúbico. Como en el apartado anterior, 
podemos realizar un cálculo aproximado para conocer el volumen necesario en 
baterías. 

 

La potencia específica, es la cantidad de potencia por Kg. Indica la rapidez 
con la que se puede extraer energía de la batería y por lo tanto, cual es la 
máxima corriente por unidad de tiempo que se le puede suministrar al motor. 
En la tabla aparecen las máximas potencias específicas y es importante 
entender que son valores que las baterías no pueden mantener durante 
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muchos segundos, a riesgo de que su densidad energética se degrade, lo que 
reduciría la autonomía. 

 

La temperatura de operación determina la facilidad con la que se puede 
utilizar la batería o almacenar energía en ella. En la tabla se observa que hay 
baterías que necesitan una alta temperatura. 

 

Muchas baterías se descargan cuando dejan de ser usadas, esto se conoce 
como auto-descarga. Este suceso es importante, ya que determinadas 
baterías no pueden ser dejadas largos periodos de tiempo sin ser recargadas. 
Los ratios de auto-descarga varían según el tipo de batería y otros factores 
como la temperatura. 

 

El número de ciclos, representa el número mínimo de descargas al 80% que 
una batería puede soportar. Se debe tener en cuenta que cada ciclo de 
descarga profunda reduce un poco la máxima densidad de energía. 

 

El tiempo de recarga, representa el tiempo que una batería conectada a un 
sistema de alimentación, requiere para volver a almacenar el 100% de su 
capacidad energética. Se puede observar que los tiempos disminuyen 
considerablemente si la recarga se efectúa a niveles inferiores de la capacidad 
máxima. 

       

 

 

 

          3.1.1.2 Motor eléctrico 

           Los vehículos eléctricos utilizan un amplio rango de motores 
eléctricos, tanto de corriente continua (CC), como de corriente alterna (AC). 
Aquí nos vamos a limitar a describir el funcionamiento y características 
principales de un motor de CC, ya que este es el tipo de motor que montará 
nuestro vehículo.  

Este tipo de motor es utilizado en un sinfín de herramientas portátiles 
alimentadas por baterías e inclusive en herramientas alimentadas por una red 
de AC como podría ser el caso de un secador de pelo. 

Entre las ventajas de los motores de CC encontramos la facilidad para regular 
perfectamente la velocidad, o la posibilidad de invertir el sentido de giro. Sin 
embargo también cuentan con algunos inconvenientes como su mantenimiento, 
que puede resultar caro y laborioso.  
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En la siguiente figura se muestra un esquema del clásico motor de CC: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un motor de CC se compone principalmente de dos partes, un estátor que da 
soporte mecánico al aparato  y un rotor alojado en el interior del estator.          
El estator cuenta con dos o más polos magnéticos que pueden ser de imanes 
permanentes o devanados con hilo de cobre sobre núcleo de hierro. Su función 
es la de crear un campo magnético que actúe sobre el rotor. 

El rotor, generalmente de forma cilíndrica, está formado por una serie de 
bobinas a las que llega corriente eléctrica a través de un conmutador en 
contacto con unas escobillas. 

 

El funcionamiento de un motor de CC es sencillo. El estator, a través de sus 
polos, crea un campo magnético constante mientras se hace pasar una 
corriente por las bobinas del rotor. Al interactuar el campo magnético con esta 
corriente, se genera una fuerza que hace girar la bobina. Para mantener la 
dirección de rotación, es necesario que la dirección del flujo de corriente que 
pasa por las bobinas del rotor cambie de sentido dos veces cada vez que este 
dé un giro. Esto se puede lograr conectando las bobinas del rotor a un 
conmutador en contacto con una pareja de escobillas, las cuales con el giro del 
conmutador hacen que el sentido de la corriente de la bobina se invierta. 

 

La mayoría de los pequeños y medianos motores DC tienen dos o cuatro polos, 
mientras que los motores de mayor tamaño pueden tener diez o más. A 
diferencia de los motores AC, en donde el número de polos es determinante en 
la velocidad, en los motores DC esto no se relaciona. 
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  3.1.2 Componentes mecánicos  

 

    3.1.2.1 Caja de velocidad  

   Las cajas de velocidad se sitúan en la salida del motor, entre 

el embrague y el diferencial. Están compuestas por ejes y conjuntos de 

engranajes, los cuales permiten las diferentes relaciones de marcha del 

vehículo. 

Su finalidad es la de permitir el funcionamiento del motor en un régimen óptimo 

en todo momento y modificar el par de salida de éste adaptándolo a las 

necesidades de  marcha. 

Otras funciones que cumplen son la de permitir la marcha atrás del vehículo y 

el funcionamiento en vacio del motor. 

Según el mecanismo para el cambio de marchas las podemos clasificar en: 

 Manuales 

 Automáticas 

 Semiautomáticas 

 

Manuales: 

La gran mayoría de los automóviles europeos cuentan con un mecanismo 

manual de cambio de marchas. 

Este mecanismo consiste generalmente en una palanca situada en el 

habitáculo del conductor. Al ser accionada, produce un desplazamiento axial de 

los engranajes de la caja de velocidad, convirtiendo en solidario el giro de unos 

con los otros mediante el acople a través de sincronizadores. 

Estos sincronizadores, no son  más que engranajes dotados de unos conos de 

fricción y un dentado lateral. Cuando son desplazados axialmente, los conos de 

fricción de los engranajes entran en contacto en primer lugar, sincronizando la 

velocidad de ambos, para que luego entren en contacto los dentados laterales. 
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Automáticas: 

En las cajas automáticas, la acción del cambio de marcha se produce sin la 

intervención del conductor. Este solo debe encargarse de la velocidad del 

vehículo y las incidencias del tráfico. 

La mayoría de los cambios automáticos están compuestos por un convertidor 

hidráulico de par, combinado con un tren epicicloidal, cuyas diferentes 

combinaciones de engranajes son seleccionadas automáticamente por un 

sistema hidráulico, controlado por un sistema de gestión electrónica. 

La ventaja de estas cajas es que seleccionan la relación de marcha con 

independencia de la voluntad del conductor, de modo que consigue optimizar el 

régimen de funcionamiento del vehículo. 

La incorporación del control electrónico a estas cajas ha supuesto una gran 

mejora, permitiendo  el elegir entre distintos programas de conducción 

(deportiva, económica…). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Semiautomáticas: 

Este tipo de cajas se encuentran a medio camino entre las cajas automáticas y 

las de cambio manual, siendo el conductor el encargado de seleccionar la 

relación de marchas. 

La aportación más importante viene de la aplicación de la electrónica, la cual 

nos ayuda a prescindir del pedal del embrague y de la palanca de cambio. 

Podemos prescindir del pedal del embrague debido a que este es accionado a 

través de un servomotor, el cual actúa de forma automática al cambiar de 

marcha. 

De la misma manera, la palanca de cambio es sustituida por simples botones, 

los cuales al ser pulsados dan la señal de cambio de marcha.  El ordenador 

recibe la señal y activa los servomotores de actuación sobre el embrague y 

cambio de marchas. 
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                           3.1.2.2 Grupo diferencial    

   El grupo diferencial, es un componente mecánico situado 

entre la caja de velocidad del vehículo y los palieres de las ruedas motrices. Su 

función es la de repartir adecuadamente el par proveniente de la caja de 

velocidad a las ruedas motrices. 

Esta función resulta sencilla en el caso de que el vehículo circule en línea recta, 

ya que ambas ruedas giran a la misma velocidad. Sin embargo, y esta es la 

verdadera causa del uso del diferencial, cuando el vehículo toma una curva, la 

rueda exterior recorre una distancia mayor que la interior y por lo tanto debe 

girar a una velocidad mayor para recorrer esta distancia en el mismo tiempo. 

En el caso de que las dos ruedas girasen a la misma velocidad durante la 

curva, la rueda  exterior deslizaría sobre el terreno generando un gran desgaste 

en el neumático, además de dificultar en gran medida el control sobre el 

vehículo. Las irregularidades en el terreno como baches, charcos o barro, 

también provocan diferencias en los recorridos de las ruedas. 

Así pues, el diferencial debe permitir que las ruedas motrices giren a distinto 

número de revoluciones y sigan manteniendo la capacidad de transmitir par. 

 

 

 

Se han desarrollado diversos tipos de diferenciales, los cuales se pueden 

dividir en dos grupos: 

 Diferenciales clásicos de ruedas cónicas 

 Diferenciales autoblocantes: 

- Diferencial autoblocante mecánico 

- Diferencial autoblocante viscoso 

- Diferencial autoblocante Torsen 
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Diferenciales clásicos de ruedas cónicas: 

El mecanismo diferencial de ruedas cónicas, se denomina habitualmente como 

diferencial clásico y es el más usado en la mayoría de vehículos comerciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el diferencial de la imagen, la potencia se transmite a la corona a través del 

piñón de ataque. La caja de satélites gira solidaria a la corona y transmite la 

potencia a los planetarios a través de los satélites. Finalmente, los palieres, 

acoplados a los planetarios por ejes estriados, transmiten la potencia hasta las 

ruedas motrices. 

En el caso de marcha en línea recta, ambas ruedas giran a la misma velocidad, 

así pues, los dos planetarios también rotan a la misma velocidad y los satélites 

no giraran sobre sus ejes, sino que se comportaran como piezas de arrastre 

transmitiendo el mismo par  a cada planetario. 

En caso de tomar una curva, la rueda exterior gira a mayor velocidad  que la 

interior, como ya hemos dicho. Esto provoca una diferencia de velocidades de 

rotación en los dos planetarios, hecha posible mediante la rotación sobre su 

propio eje de los satélites. 

 

Este tipo de diferenciales poseen un modo de trabajar que en ciertas 

condiciones del terreno se convierte en una desventaja. 
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Por ejemplo, si una de las ruedas del vehículo patina por estar en contacto con 

terreno resbaladizo como barro, hielo o agua, o simplemente pierde contacto 

con el terreno por causa de un bache, el par resistente de esta rueda será nulo 

y por lo tanto toda la potencia del motor tiende a salir a través de ella. Esto 

provoca que la rueda que sí tiene tracción sobre el terreno quede inmóvil 

debido a que no le llega potencia suficiente. 

Para solventar este problema se desarrollaron los diferenciales autoblocantes. 

 

Diferenciales autoblocantes: 

Son diferenciales que de forma automática, permiten ligeramente la diferencia 

de giro entre las ruedas para que el vehículo pueda rodar en las curvas con 

toda la dirección virada, pero impiden o dificultan el excesivo giro  de una rueda 

respecto a la otra, lo que sería señal de una situación descontrolada. 

 

- Diferencial autoblocante mecánico: 

   Este diferencial incorpora unos elementos de fricción en su 

interior (conos similares a los sincronizadores), interpuestos entre la carcasa 

del diferencial y el conjunto de planeta-palier, de manera que cuando una rueda 

motriz patina, se genera por rozamiento un par hacia la rueda opuesta que 

tiende a deshacer el efecto diferencial. 
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- Diferencial autoblocante viscoso 

   Estos diferenciales son usados tanto para diferenciales traseros 

o delanteros como para diferenciales centrales en modelos de tracción a  las 

cuatro ruedas. Un ejemplo de diferencial viscoso seria el modelo Ferguson. 

Tienen un valor de bloqueo previamente tarado, entre el 25% y el 75%, referido 

a la proporción de par que dejaría pasar por los satélites. 

Están compuestos de un diferencial clásico de engranajes cónicos al que se le 

acopla un conjunto de discos bañados en aceite de silicona en la salida a los 

palieres. Su funcionamiento se basa en el rozamiento producido entre estos 

discos al producirse una diferencia de giro entre las ruedas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Diferencial autoblocante Torsen 

    Este modelo, de gran eficacia, basa su funcionamiento en el 

rozamiento de unos engranajes helicoidales sobre otros convencionales. 

 

Su peculiaridad frente a los viscoacopladores es que el reparto del par a las 

ruedas se realiza de forma independiente a la velocidad rotatoria de cada uno  

de los dos palieres. Por eso pueden transmitir en una curva más par a la rueda 

que menos gira, a diferencia del resto de diferenciales. Su inconveniente 

principal es el precio, por lo que solo se monta en vehículos de gama alta, 

estando especialmente indicado como diferencial central para vehículos con 

tracción a las cuatro ruedas. 
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   3.1.2.3 Palieres 

      Los palieres, son los ejes encargados de transmitir la 

potencia desde la salida del diferencial al buje de cada una de las ruedas 

tractoras. Generalmente son de distinta longitud. 

Dependiendo de si el sistema de tracción es delantero o trasero, los palieres 

deberán satisfacer diferentes necesidades. 

En el caso del sistema de tracción delantera, estos, además de permitir las 

oscilaciones verticales producidas por el sistema de amortiguación,  deben 

permitir el giro en las ruedas producido por la dirección. Esto es debido a que 

las ruedas delanteras cumplen el papel de ruedas directrices, además de ser 

las propulsoras.                                                                                      

Antiguamente, para superar estas necesidades, los palieres llevaban una junta 

cardan a la salida del diferencial y otra en la entrada al buje. Con esto 

conseguían solventar medianamente el problema de las oscilaciones, pero 

debido a los grandes ángulos con los que giraba la rueda, se producían 

irregularidades en la transmisión del giro. Esto era debido a que las juntas 

cardan transmiten bien el giro cuando los ejes enlazados forman pequeños  

ángulos , pero si este era grande, como aquí sucedía, el eje conducido no gira 

con la regularidad del conductor, sino a una velocidad que varia continuamente 

dentro de cada vuelta. 
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Para solventar este problema, se desarrollaron las juntas homocinéticas, las 

cuales estaban compuestas por dos juntas cardan debidamente acopladas. 

Con esto se conseguía que el giro alterado en la primera cardan, fuese 

rectificado en la segunda y así transmitirlo uniformemente de un árbol a otro, 

aún cuando formaban grandes ángulos. 

Actualmente estas juntas homocinéticas han sido desarrolladas y 

prácticamente la mayoría de los vehículos montan del tipo Trípode o de bolas. 

Las juntas homocinéticas del tipo Trípode también permiten el desplazamiento 

axial. 

 

Las siguientes imágenes muestran una junta cardan de bolas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

La siguiente imagen muestra una junta cardan tipo trípode: 

 

 

 

 

 

 

 

 

En los sistemas de tracción trasera, el enlace del diferencial con el buje de la 

rueda también se realiza con palieres dotados de juntas homocinéticas del tipo 

Trípode y Lobro. En este caso, y debido a que las ruedas no son directrices y 

solo cumplen la funciones de ruedas tractoras, solo tendremos oscilaciones 

producidas por el sistema de amortiguación. 
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       3.1.2.4 Rueda 

    La rueda es el elemento clave de un vehículo que permite el 

avance de este por el terreno. Generalmente son metálicas y desmontables. 

Generan los únicos puntos de contacto entre éste y el terreno, y por lo tanto se 

debe prestar especial atención a su estado.  

Cumplen diversas funciones y todas ellas de gran importancia para las 

condiciones seguridad y performance del vehículo. Estas funciones son: 

 Sustentación del peso del vehículo. 

 Tracción: Las ruedas motrices generan una reacción en el terreno que 

permite el avance del vehículo. 

 Dirección: Las ruedas directrices guían al vehículo. 

 Confort y estabilidad: Son un complemento del sistema de suspensión. 

 Frenado: Transmiten los esfuerzos de frenado 

La rueda está compuesta por varios elementos, estos son el buje, el disco, la 

llanta y el neumático: 

                            

                              3.1.2.4.1 Buje 

                              En los automóviles, la llanta va unida al conjunto  

giratorio conocido como buje, que a su vez va unido a la suspensión mediante 

rodamientos para permitir el giro del conjunto. 

En el caso de las ruedas delanteras, estos rodamientos se integran en la 

mangueta. Esta pieza es el punto de unión entre los brazos de la dirección y la 

amortiguación, así como el eje de giro de la rueda. Además, cuando la tracción 

es delantera, el buje forma parte del sistema de tracción del vehículo, para ello 

se acopla al palier mediante un eje estriado el cual permite la transmisión de 

potencia hasta las ruedas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buje 

Mangueta 
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En el caso de las ruedas traseras, el buje se integra en el brazo de la 

suspensión. Si además el vehículo es de tracción trasera, se da el mismo caso 

anterior, en el que el buje deberá acoplarse a los palieres mediante un eje 

estriado. 

                          

                                  3.1.2.4.2 Disco 

                                 El disco es el elemento encargado de enlazar la llanta 

con el buje. Generalmente estos van soldados o remachados a las llantas y 

unidos mediante tornillos a los bujes, aunque hay excepciones. Podemos 

encontrar tres tipos de ruedas en función del disco que montan. Estos son: 

 

Disco de acero templado o de palastro: Ha sido muy usado en la historia del 

automóvil, pero está siendo desbancado por los de aleaciones ligeras. El disco 

tiene una forma cónica que le aporta mayor rigidez transversal. Incorpora una 

serie de orificios que lo aligeran sin perjudicar a la resistencia y permitiendo la 

circulación del aire hacia los discos de freno para refrigerarlos. Estos orificios 

además facilitan la colocación de cadenas antideslizantes. Su fabricación en 

serie resulta barata. 

 

Discos de aleación ligera: Estos discos, confeccionados con aleaciones 

ligeras, se montan en llantas  también  confeccionadas con estas aleaciones. 

Se utilizan generalmente en vehículos de competición, aunque cada vez se 

usan más en vehículos convencionales. Su característica principal es su poco 

peso, lo que permite que la llanta pueda ser más ancha, facilitando el uso de 

neumáticos de mayor sección. 

 

Ruedas de radios: Este tipo de ruedas apenas se usa, por razones de precio  

y moda. Están formadas por dos o tres series de radios de alambre de acero 

los cuales enlazan el buje con la llanta y que se montan con una fuerte tensión 

inicial. Son ruedas muy ligeras y resistentes pero de construcción más cara que 

las de disco. Generalmente se montan en vehículos clásicos o de lujo. 
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                              3.1.2.4.3 Llanta 

                                 La llanta es el elemento metálico con forma circular 

sobre el que se monta el neumático. Pueden estar conformadas de acero o de 

aleaciones ligeras. Generalmente nos referirnos a llanta como al conjunto de 

llanta y disco. 

                             

Sus características principales son: 

 Ancho interior (F): Distancia 

existente entre las pestañas, 

expresada en pulgadas. 

 Altura de pestaña (H): Distancia 

entre la parte superior de la 

pestaña y la parte del apoyo del 

talón. Se mide en milímetros y se 

denomina por una letra.  

 Diámetro nominal (Ø ) 

 Bombeo (D) : Distancia entre el 

disco y el eje de simetría de la 

rueda. 

 

 

Otros datos que definen una llanta son el perfil de sus bordes y del asiento del 

neumático.. Estas características van estampadas en el disco o en la llanta. 
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En la siguiente figura se puede ver el perfil de llantas para cubiertas de 

turismos y camiones montadas con cámara, sin cámara y para vehículos 

pesados. 
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               3.1.2.4.4 Neumático 

              El neumático es la parte de la rueda que está en contacto con el 
suelo y que aloja en su interior, entre el mismo y la llanta, el volumen de aire 
destinado a mejorar las propias características de la rueda en si. 

Están compuestos de un material llamado caucho, el cual es una sustancia que 
se extrae de árboles de zonas tropicales. Este material se extrae al sangrar el 
árbol, luego se recoge el liquido lechoso, llamado látex, que en parte está 
compuesto por partículas de goma pura. 

Desecado este material, es mezclado con proporciones variables de azufre 
(vulcanización) y otros productos obteniendo caucho vulcanizado en diversos 
grados de dureza, desde el blando usado para las cámaras hasta la ebonita 
que es el compuesto rígido utilizado para aisladores. 

De esta forma el caucho obtenido es resistente al agua y a los ácidos, pero lo 
atacan el aceite mineral y la gasolina; y bajo la acción de la luz y en el 
transcurso del tiempo se oxida, volviéndose quebradizo. 

Los neumáticos soportan el peso del vehículo, lo sujetan frente a esfuerzos 
laterales como el viento o la fuerza centrifuga y a la vez son elementos 
importantes de suspensión absorbiendo las pequeñas irregularidades. 

Hoy en día se siguen usando neumáticos con cámaras en su interior para 
contener el aire, debido a que no todas las llantas pueden garantizar la 
estanqueidad. Sin embargo, las mejoras en las llantas, están provocando la 
desaparición de estas cámaras de aire, siendo solo necesarias las cubiertas. 

Estas cubiertas están formadas por una carcasa de tejido textil (algodón, 
nylon…) recubierta por una capa de caucho vulcanizado duro, que es la parte 
que se desgasta por el roce con el pavimento. Según la estructura de la 
cubierta los neumáticos pueden ser diagonales o radiales: 

 

Neumático diagonal: El neumático diagonal es aquel cuya carcasa está 
constituida por capas de cuerdas de alguna de las fibras citadas. Cada capa se 
monta sobre la anterior formando ángulos de 45º. 
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Neumático radial: El neumático radial es aquel cuya carcasa está constituida 
por telas de cuerdas dispuestas perpendicularmente respecto de la línea 
central de la banda de rodamiento. Además posee un cinturón circunferencial 
para dar propiedades de estabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para conocer las dimensiones y características de un neumático, estos llevan 
una serie de códigos inscritos en sus laterales 
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  4. Descripción de las acciones determinantes de la performance del 

vehículo 

  A la hora de diseñar un vehículo, se debe tener en cuenta desde el 

primer momento la potencia con la que este debe ser dotado. Esta potencia irá 

en función de ciertas características  deseadas acerca de la performance del 

vehículo, como la aceleración o la velocidad máxima. 

En este aspecto, los vehículos eléctricos tienen la reputación de ser muy 

pobres, sin embargo, deben ser capaces de al menos satisfacer las 

necesidades del tráfico en una ciudad. 

 

               4. 1 Potencia útil del motor y pérdidas de accionamiento 

      

      La potencia útil del motor viene determinada por su curva 

característica en función de las revoluciones por minuto (rpm). La fórmula para 

obtener esta potencia es: 

 

Pot= (Mt · rpm · 2π) / 60000 

Donde: 

Pot= Potencia útil en (Kw). 

Mt= Par en (Nm). 

Rpm= Revoluciones por minuto del motor. 

 

Esta potencia es transmitida a lo largo de toda la cadena cinemática de 

tracción, desde la salida del motor,  pasando por diferentes elementos como la 

caja de cambios o el diferencial, hasta que finalmente llega a las ruedas.  

Durante este recorrido, se generan rozamientos entre los diferentes 

componentes, que afectan a esta potencia reduciéndola. La forma en que estos 

rozamientos afectan a la potencia útil final la podemos cuantificar mediante el 

rendimiento de los diferentes componentes. Así pues, el rendimiento total de la 

cadena de tracción será:  

Ɲt=ƞ1 · ƞ2 · ƞ3 · ƞ4… 

Donde: 

Ɲt= Rendimiento total de la cadena de tracción. 

Ƞi= Rendimiento de cada uno de los elementos de la cadena de tracción. 
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El rendimiento de los elementos con mayores pérdidas interpuestos entre el 

motor y las ruedas se puede estimar basándonos en los resultados 

experimentales: 

 Caja de velocidad……………..……. ƞ=95%-98% 

 Diferencial………………………….... ƞ=98%-99% 

 Articulaciones……………………….. ƞ=97%-99% 

Por lo tanto el rendimiento total aproximado en vehículos con una disposición 

clásica de la cadena de tracción estará comprendido entre el 90% y el 96%. 

 

 Para conocer la potencia útil final que llega  las ruedas, deberemos multiplicar 

la potencia útil a la salida del motor por el rendimiento total de la cadena de 

tracción: 

 

Potf = Pot · Ɲt 

 

 

               4.2 Resistencias a la marcha 

         Para calcular la potencia necesaria de un vehículo, primero 

deberemos analizar las fuerzas resistentes a la marcha que actúan sobre él. 

Estas son: 

 

Resistencia a la rodadura: 

Esta resistencia es debida a la fricción del neumático con la carretera. Es 

constante y apenas depende de la velocidad del vehículo, aunque sí de su 

peso (mg). La ecuación es: 

Frr = μrr mg 

El coeficiente de rodadura μrr, depende del tipo de neumático, de su diámetro, 

de la presión de hinchado y de la naturaleza y estado de la superficie por la que 

circula. 

Valores típicos de μrr son desde 0.0015 para neumáticos radiales hasta 0.005 

para neumáticos desarrollados especialmente para vehículos eléctricos. 
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Resistencia aerodinámica: 

Esta resistencia es debida a la fricción que se produce en el vehículo al 

moverse a través del aire. Es función de la forma y tamaño de la superficie 

frontal, de protrusiones como espejos retrovisores o alerones, de la velocidad 

del vehículo y  de otros factores. La fórmula es: 

Fad = (1/2)ρACdv2 

  

donde ρ es la densidad del aire, A es la superficie frontal, Cd es una constante 

llamada coeficiente aerodinámico y V es la velocidad del vehículo. 

El coeficiente aerodinámico, Cd, se puede reducir con un buen diseño del 

vehículo. Un valor aproximado para los automóviles de calle es de 0.3, aunque 

algunos diseños de vehículos eléctricos han conseguido bajarlo hasta 0.19. 

El valor de la densidad del aire también puede variar dependiendo de la 

temperatura, altitud o humedad, sin embargo 1.225 Kg.m-3 es un valor 

razonable en la mayoría de los casos. 

 

Resistencia al ascenso: 

Cuando un vehículo circula sobre un plano inclinado, una componente de su 

peso actúa en oposición a la marcha.  La fórmula es: 

Fas=mgsen(α) 

donde (mg) es el peso del vehículo y α el ángulo de inclinación de la rampa. 

 

Fuerza de aceleración: 

Para que aumente la velocidad del vehículo, se necesita otra fuerza a parte de 

las que deben actuar para vencer las anteriores resistencias. Esta fuerza es la 

que proporciona la aceleración linear del vehículo y viene dada por la segunda 

ecuación de Newton. 

Fa=ma 

Donde m es la masa del vehículo y a la aceleración instantánea. 
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Fuerza total de tracción: 

La fuerza total de tracción que el vehículo deberá ejercer para vencer todas las 

fuerzas resistentes al avance y conseguir una aceleración “a” es: 

 

Ft= Frr + Fad + Fas + Fa 

 

En términos de potencia: 

Pot=Ft · V 

Donde: 

Pot= Potencia necesaria en (W). 

Ft= Fuerza total resistente en (N). 

V= Velocidad lineal instantánea del vehículo en (m/s). 
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5. Componentes de la cadena cinemática de tracción……………………… 

En este apartado se van a detallar tanto los componentes seleccionados como 

los diseñados para el sistema de tracción, así como sus características. 

Estos componentes los podemos dividir en dos grupos. El primero lo forman los 

componentes de partida impuestos por otros grupos de trabajo, mientras que el 

segundo está formado por aquellos que han sido diseñados en el proyecto. 

     

 5.1Componentes de partida 

 Como ya hemos dicho, aquí detallaremos las características técnicas de los 

componentes de partida que más nos interesen y sean necesarias  para el 

proyecto. 

    

En la siguiente imagen se muestra el motor y su controlador: 
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  5.1.1 Motor eléctrico 

  El sistema de tracción cuenta como elemento propulsor con un motor 

eléctrico de corriente continua de 28Kg de peso, refrigerado con una mezcla 

40/60 de agua y glicol, capaz de desarrollar un par máximo de 170 Nm y una 

potencia máxima de 77KW. Su rango de rpm es de 0-12000rpm.           

Además, dispone de un controlador de 34Kg de peso, dotado con tecnología 

regenerativa. 

Cuenta con una gráfica característica (par-rpm) en la que podemos diferenciar 

claramente 3 curvas de funcionamiento, que la dividen en varios sectores 

diferenciados por colores. 

El sector azul, representa las diferentes relaciones de par-rpm en las que el 

motor puede trabajar de modo continuo y por lo tanto, es el más apropiado para 

su funcionamiento y en el que trataremos de trabajar.                                      

Se encuentra delimitado por la curva azul, la cual cuenta con un par máximo de 

85Nm a 1000rpm y una potencia máxima de  37KW a 6000rpm.                        

El rendimiento en este sector es del 93% 

El sector verde, representa un modo de funcionamiento que el motor puede 

desarrollar de forma intermitente y solo, durante un tiempo delimitado de al 

menos 60 segundos. La curva que delimita este sector cuenta con par máximo 

de 120Nm a 1000rpm y una potencia máxima de 60KW a 10000rpm. 

Por último, tenemos el sector naranja, delimitado por una curva dotada con un 

par máximo de 170Nm mantenido durante un rango de 0 a 4300 rpm y una 

potencia máxima de 77KW mantenida durante un rango de 4300 a 10000rpm. 

Este sector, representa un modo transitorio de funcionamiento en el que el 

motor puede trabajar durante un tiempo mínimo de 10 segundos y solo de 

forma intermitente. 

Falta decir que en las características cedidas por el fabricante, no se incluyen 

los tiempos que han de transcurrir entre cada periodo de aplicación de los 

modos intermitentes y transitorios, correspondientes a los sectores verde y 

naranja. 
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 A continuación se incluye la gráfica de funcionamiento y las características 

cedidas por el fabricante. 

 

 Grafica (par-rpm): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dimensiones: 
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 Otras características: 
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   5.1.2 Baterías 

   Para alimentar al motor, se ha seleccionado un conjunto de 4 packs 

de baterías de Ion-Litio de alta densidad energética, refrigeradas por líquido. 

Estas baterías, de diseño compacto y ligero, están especialmente diseñadas 

para su uso en vehículos eléctricos y son capaces de desarrollar su máxima 

potencia y energía en todas las condiciones medioambientales.  

Las características que las hacen deseables para uso en un vehículo eléctrico 

son, por ejemplo, la seguridad que proporciona el sistema de control de 

temperatura y voltaje, su esperanza de vida de 10 años, su alta densidad 

energética o su rendimiento del 98%. 

 

 

A continuación se incluye una tabla con las características técnicas de un pack 

individual y de los cuatro juntos. 

 Unidades  1Pack  4Packs 

Voltaje      

Min 

Nominal 

Max 

V 

V 

V 

 64.8 

87.6 

100.8 

 259.2 

350.4 

403.2 

Corriente      

Descarga continua 

Pico de descarga 

A 

A 

 200 

300 

 200 

300 

Potencia      

Continua en carga y descarga 

Pico en carga y descarga 

KW 

KW 

 16.4 

23.6 

 65.6 

94.3 

Energía      

En descarga 

Energía específica 

Densidad energética sin agua 

Auto-descarga 

KWh 

Wh/Kg 

Wh/L 

% al mes 

 7.1 

84 

139 

1.54 

 28.4 

84 

139 

1.54 
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Dimensiones      

Alto 

Ancho 

Longitud sin conectores 

Longitud con conectores 

Volumen 

Peso sin agua 

Peso con agua 

mm 

mm 

mm 

mm 

dm3 

Kg 

Kg 

 280 

280 

650 

730 

51 

85 

90 

 - 

- 

- 

- 

- 

340 

360 

 

Se incluye tabla cedida por el fabricante en el Anexo 1. 

 

 

 

        5.1.3 Buje 

        Mismo modelo Opel Zafira 1.7 CDTI (81Kw) 

 

             5.1.4 Llanta 

Llantas de acero 16 x 6.5 

  

              5.1.5 Neumático 

Neumáticos 205 / 55 R16 

Diámetro= 2*0,55*205+16*25,4=632mm 
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  5.2 Componentes mecánicos diseñados 

   5.2.1 Consideraciones para el diseño  

   Como ya hemos dicho, este vehículo posee un formato 

monovolumen de 7 plazas más maletero y realizará la función de taxi, es decir, 

transportará personas y equipaje, en medio urbano generalmente y en 

ocasiones en interurbano.  

Por ello, se han analizado varios vehículos similares existentes en el mercado, 

como el Opel Zafira o el Opel Meriva, con el objetivo de conocer  el desarrollo 

de potencia y par en diferentes condiciones de marcha. 

Estos análisis nos sirven como una pequeña referencia de trabajo, ya que la 

mayoría de vehículos estudiados montan motores de combustión de mayor 

potencia, con curvas de funcionamiento muy diferentes a nuestro motor 

eléctrico de corriente continua. 

Se incluyen las tablas del estudio de los vehículos en el Anexo 2. 

 

        5.2.2 Obtención de las relaciones de desmultiplicación 

   El vehículo cuenta con dos relaciones de desmultiplicación, una para 

su uso en ciudad y otra para carreteras interurbanas. 

 

  Ciudad Carretera 

Desmultiplicación 1/16 1/7 

 

Los pasos que se han seguido para el cálculo de estas desmultiplicaciones son 

los siguientes: 

 Cálculo de tablas con sus respectivas gráficas, de la potencia 

desarrollada por el motor en sus diferentes modos de trabajo y en 

función de las rpm. 

 Cálculo de una tabla con las diferentes resistencias a la marcha del 

vehículo y la potencia mínima necesaria, en función de la velocidad, 

para superar estas resistencias. 

 Cálculo de tablas de la potencia sobrante en función de la velocidad y de 

la desmultiplicación utilizada. 

 Cálculo de la aceleración instantánea disponible a partir de la potencia 

sobrante en función de la velocidad. 

 



Diseño de la cadena cinemática de tracción de un vehículo eléctrico              MEMORIA 

 

 

 - 34 - 

Tablas de las curvas de funcionamiento del motor: 

A partir de la gráfica cedida por el fabricante, se han desarrollado unas tablas y 

gráficas de los diferentes modos de funcionamiento del motor. Estas tablas 

sobre la potencia desarrollada en función de las rpm nos ayudan en el cálculo 

de las relaciones de desmultiplicación. 

 

 Curva azul (Modo nominal) 

Hemos calculado las relaciones de desmultiplicación de tal forma que el 

motor trabaje el mayor tiempo posible en este modo. 

 

                   MOTOR     

RPM PAR(Nm)   POTENCIA(Kw) 

        

1000 85   8,90 

2000 82   17,17 

3000 80   25,13 

4000 78   32,67 

5000 70   36,65 

6000 60   37,70 

7000 50   36,65 

8000 43   36,02 

9000 40   37,70 

10000 39   40,84 

 

 Curva verde (Modo intermitente) 

Esta curva representa el modo de trabajo en el que el motor puede 

trabajar de forma intermitente un mínimo de 60 segundos. Para nosotros 

representa la curva limite de funcionamiento. En ningún momento 

sobrepasaremos la potencia máxima de 60kw dada por esta curva. 

 

                    MOTOR     

RPM PAR(Nm)   POTENCIA(Kw) 

        

1000 120   12,57 

2000 118   24,71 

3000 115   36,13 

4000 108   45,24 

5000 100   52,36 

6000 92   57,80 

7000 80   58,64 

8000 70   58,64 

9000 60   56,55 

10000 58   60,74 
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 Curva naranja (Modo transitorio) 

Tanto la curva naranja como todo el sector naranja no lo hemos tenido 

en cuenta a la hora de realizar los cálculos. Esto es debido a que es un 

modo en el que el motor podría dañarse con facilidad si lo 

mantuviésemos más de 10 segundos. Para que esto no ocurra, se 

controlará electrónicamente impidiendo su uso. 

 

MOTOR 
 RPM PAR(Nm) POTENCIA(Kw) 

   1000 170,00 17,80 
2000 170,00 35,60 
3000 170,00 53,41 
4200 170,00 74,77 
5000 147,06 77,00 
6000 122,55 77,00 
7000 105,04 77,00 
8000 91,91 77,00 
9000 81,70 77,00 

10000 73,53 77,00 

 

 

 

Tablas de la resistencia a la marcha y potencia necesaria para vencerlas: 

El fin de esta tabla es conocer la potencia mínima necesaria para vencer las 

fuerzas resistentes a la marcha del vehículo, en función de la velocidad. 

 

Las características del vehículo utilizadas para el cálculo son: 

 Peso ………………………………………………………….1800kg 

 Coeficiente de rodadura (μrr )……………….………………0,006 

 Coeficiente aerodinámico(Cd)………………………….…...0,28 

 Superficie frontal (A)……………………………………..…..2,4m2 

 Densidad del aire (ρ)……………………………………..….1,225kg/m3 

 Diámetro del neumático………………………………….…..0,632m 
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Fórmulas utilizadas: 

 Resistencia de rodadura (N) 

Frr = μrr mg = 0,006 x 1800 x 9, 8 = 105,84 N 

 

 Resistencia aerodinámica (N) 

Fad = (1/2) ρACdv
2
 = (1/2) x 1,225 x 2,4 x 0,28 x v2 = 0,4116v2 

       

Se puede observar que esta resistencia varía en función de la velocidad del 

vehículo en (m/s) 

 

 Resistencia total al avance (N) 

Ft= Frr + Fad = 105,84 +0,4116v2 

 

 Potencia mínima necesaria para el avance (kw) 

Potmin=Ft · v = (105,84 +0,4116v2) x v 

Tablas de potencia mínima para el avance 

Vel(km/h) Vel(m/s) Frr(N) Fad(N) Ft(N) Potmin(kw) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 
 

2,78 

5,56 

8,33 

11,11 

13,89 

16,67 

19,44 

22,22 

25,00 

27,78 

30,56 

33,33 

36,11 

38,89 

41,67 

44,44 

47,22 

50,00 

52,78 

55,56 
 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 

105,84 
 

3,18 

12,70 

28,58 

50,81 

79,40 

114,33 

155,62 

203,26 

257,25 

317,59 

384,29 

457,33 

536,73 

622,48 

714,58 

813,04 

917,84 

1029,00 

1146,51 

1270,37 
 

109,02 

118,54 

134,42 

156,65 

185,24 

220,17 

261,46 

309,10 

363,09 

423,43 

490,13 

563,17 

642,57 

728,32 

820,42 

918,88 

1023,68 

1134,84 

1252,35 

1376,21 
 

0,30 

0,66 

1,12 

1,74 

2,57 

3,67 

5,08 

6,87 

9,08 

11,76 

14,98 

18,77 

23,20 

28,32 

34,18 

40,84 

48,34 

56,74 

66,10 

76,46 
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Tablas de potencia sobrante: 

Estas tablas muestran la potencia sobrante de que se dispone, según las 

distintas curvas de funcionamiento del motor, para acelerar el vehículo con una 

desmultiplicación para ciudad de (1/16) y para carretera de (1/7). 

Fórmula utilizada: 

Potencia sobrante = Potencia disponible – Potencia mínima 

 

Tabla para la curva azul de modo nominal de funcionamiento 

  DESMULTIPLICACION POTENCIA 

DISPONIBLE 

POTENCIA 

SOBRANTE 

Vel Pot min Ciudad Carretera Ciudad Carretera Ciudad Carretera 

(km/h) (kw) Rpm Rpm (kw) (kw) (kw) (kw) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

 
 

0,30 

0,66 

1,12 

1,74 

2,57 

3,67 

5,08 

6,87 

9,08 

11,76 

14,98 

18,77 

23,20 

28,32 

34,18 

40,84 

48,34 

56,74 

 

 

1343 

2686 

4029 

5372 

6715 

8058 

9402 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

-- 

1175 

1763 

2350 

2938 

3526 

4113 

4701 

5288 

5876 

6464 

7051 

7639 

8226 

8814 

9402 

9989 

-- 
 

                
 

11,70 

22,55 

32,72 

37,02 

36,98 

36,07 

38,84 

0,00 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 

10,31 

15,15 

19,89 

24,55 

28,99 

33,06 

35,39 

36,93 

37,54 

37,24 

36,64 

36,27 

36,35 

37,33 

38,84 

40,68 

-- 
 

11,39 

21,89 

31,60 

35,28 

34,40 

32,40 

33,76 

0,00 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0,00 

9,65 

14,03 

18,15 

21,97 

25,32 

27,97 

28,52 

27,85 

25,78 

22,26 

17,86 

13,06 

8,02 

3,14 

-2,00 

-7,66 

-- 
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Tabla para la curva verde de modo intermitente de funcionamiento 

  DESMULTIPLICACION POTENCIA 

DISPONIBLE 

POTENCIA 

SOBRANTE 

Vel Pot min Ciudad Carretera Ciudad Carretera Ciudad Carretera 

(km/h) (kw) Rpm Rpm (kw) (kw) (kw) (kw) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

 
 

0,30 

0,66 

1,12 

1,74 

2,57 

3,67 

5,08 

6,87 

9,08 

11,76 

14,98 

18,77 

23,20 

28,32 

34,18 

40,84 

48,34 

56,74 

 
 

 

1343 

2686 

4029 

5372 

6715 

8058 

9402 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

-- 

1175 

1763 

2350 

2938 

3526 

4113 

4701 

5288 

5876 

6464 

7051 

7639 

8226 

8814 

9402 

9989 

-- 
 

                
 

16,67 

32,42 

45,33 

54,27 

58,38 

58,59 

58,07 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

  
 

                 
 

                
 

0,00 

14,64 

21,75 

28,61 

35,29 

40,79 

45,93 

50,10 

53,82 

57,00 

58,17 

58,64 

58,64 

58,24 

57,01 

58,07 

60,53 

0,00 
 

                
 

16,37 

31,77 

44,21 

52,53 

55,81 

54,92 

52,99 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 
 

                 
 

0,00 

13,98 

20,63 

26,87 

32,71 

37,12 

40,84 

43,23 

44,74 

45,24 

43,19 

39,87 

35,44 

29,91 

22,83 

17,23 

12,18 

0,00 
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Tablas de aceleración: 

Finalmente, esta tabla muestra las aceleraciones disponibles trabajando en el 

modo nominal y en el modo intermitente de funcionamiento del motor con la 

desmultiplicación de (1/16) para ciudad y de (1/7) para carretera. 

Las aceleraciones se han obtenido con ayuda de las tablas anteriores de 

potencia sobrante, mediante la siguiente fórmula: 

 

Aceleración = (Potsobrante x 1000) / (peso x velocidad) 

Unidades: 

- Aceleración(m/s2) 

- Potencia sobrante (kw) 

- Peso (kg) 

- Velocidad(m/s) 

 DESMULTIPLICACION ACELERACION ACELERACION 

Vel Ciudad Carretera Ciudad Carretera Ciudad Carretera 

(km/h) Rpm Rpm (m/s
2
) (m/s

2
) (m/s

2
) (m/s

2
) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

  
 

1343 

2686 

4029 

5372 

6715 

8058 

9402 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

   

588 

1175 

1763 

2350 

2938 

3526 

4113 

4701 

5288 

5876 

6464 

7051 

7639 

8226 

8814 

9402 

9989 

10577 
 

   
 

    

2,28 

2,19 

2,11 

1,76 

1,38 

1,08 

0,96 

0,00 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,00 

0,97 

0,94 

0,91 

0,88 

0,84 

0,80 

0,71 

0,62 

0,52 

0,40 

0,30 

0,20 

0,11 

0,04 

-0,02 

-0,09 

0,00 
 

3,27 

3,18 

2,95 

2,63 

2,23 

1,83 

1,51 

0,00 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

   

-- 

1,40 

1,38 

1,34 

1,31 

1,24 

1,17 

1,08 

0,99 

0,90 

0,79 

0,66 

0,55 

0,43 

0,30 

0,22 

0,14 

0,00 
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   5.2.3 Diseño de componentes mecánicos  

   En este apartado se detallan las características de los componentes 

mecánicos diseñados y los coeficientes de seguridad obtenidos en el cálculo. 

Como herramientas de ayuda se ha utilizado el programa de cálculo MITCALC  

y los programas de diseño en 3D Autodesk Inventor y Creo. 

 

En la siguiente imagen se muestra el conjunto caja de cambios, diferencial y 

palieres: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se incluye el Anexo 3 con las relaciones de desmultiplicación obtenidas en 

cada pareja de engranajes por los que pasa la potencia, así como el camino 

que sigue a través de la caja de cambios y diferencial en función de la marcha 

engranada. 
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            5.2.3.1 Caja de cambios 

           La cadena de tracción consta de una caja de cambios 

semiautomática de dos relaciones de velocidad.  

Es accionada por un piñón de ataque de dentado helicoidal dispuesto en un 

extremo del eje de salida del motor. 

Este piñón actúa sobre uno de los dos engranajes helicoidales tallados en el 

eje primario, el cual se encuentra apoyado sobre dos rodamientos cónicos. 

Estos dos engranajes actúan sobre otros dos engranajes helicoidales, los 

cuales giran locos en el eje secundario, que también se encuentra apoyado 

sobre dos rodamientos cónicos. 

Para el cambio de velocidad, la caja dispone de dos sincronizadores situados 

en el eje secundario, en los laterales de los engranajes locos. Estos 

sincronizadores son desplazados axialmente a lo largo de un estriado debido a 

la acción de dos actuadores electromagnéticos, engranando o desengranando 

con los engranajes locos y transmitiendo el giro al eje. 

Finalmente, dispone de un piñón de ataque de dentado helicoidal, tallado en el 

eje secundario y cuya función es la de actuar sobre la corona del diferencial. 

Para el cálculo de los elementos de la caja de cambios se utilizado la condición 

inicial de mayor par, dada en la curva verde de funcionamiento del motor y 

previendo una duración de 3000 horas. 

 

 

Potencia  12,57 Kw 

Par  120 Nm 

Revoluciones  1000 rpm 
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En la siguiente imagen se muestra una vista general de la caja de cambios: 
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 Piñón de ataque: 

El piñón de ataque a la caja de cambios, consiste en un engranaje de 

dentado helicoidal, situado en el eje de salida del motor. 

 

 

 

 

 

 

                                       Tabla de datos de entrada al piñón de ataque (1) 

Potencia 12,57 Kw 

Par 120 Nm 

Revoluciones 1000 rpm 

Durabilidad 3000h 

Factor de servicio Uniforme 

 

                              Tabla de características del piñón de ataque (1)   

Material 15NiCr6 

Nº de dientes 19 

Módulo normal 2 

Ancho del diente 24mm 

Ángulo de presión (α) 20º 

Ángulo de hélice (β) 30º 

Coef. seguridad a flexión 1,82 

Coef. seguridad a desgaste 1,13 
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 Eje primario: 

Este eje recibe la potencia a través del piñón de ataque situado en el eje 

de salida del motor. El piñón actúa sobre el engranaje 2, el cual esta 

tallado en el propio eje, al igual que el engranaje 3.                               

Se apoya en dos rodamientos cónicos situados en sus extremos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Eje: 
 

El eje está mecanizado en un acero 15NiCr6. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Engranaje 3 Engranaje 2 
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Las condiciones más desfavorables para las cuales ha sido 
calculado el eje son: 

 

Potencia 12,57 Kw 

Par 268 Nm 

Revoluciones 442 rpm 

 
El siguiente gráfico muestra los coeficientes de seguridad estática y 
dinámica en toda la longitud del eje para las anteriores condiciones de 
funcionamiento. 
 

 
 
Los valores mínimos son de 18,2 para el coeficiente de seguridad 
estático y de 8,16 para el dinámico. 

 
Se incluye el proceso de cálculo  del eje primario en el Anexo 4.  
Para el cálculo del eje secundario se sigue la misma metodología. 
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- Engranajes: 
 

Como ya hemos dicho, tenemos dos engranajes de dentado helicoidal 
tallados en el propio eje. 
 
Las condiciones de funcionamiento más desfavorables para las que se 
han calculado son las mismas que para el eje: 

                          

Potencia 12,57 Kw 

Par 268 Nm 

Revoluciones 442 rpm 

Durabilidad 3000h 

Factor de servicio Uniforme 

                    

Las características de los engranajes 2 y 3 son:  

 

 Eng. 2 Eng. 3 

Material 15NiCr6 15NiCr6 

Nº de dientes 43 21 

Módulo normal 2 2,5 

Ancho del diente 24mm 30mm 

Ángulo de presión (α) 20º 20º 

Ángulo de hélice (β) 30º 30º 

Coef. seguridad a flexión 1,93 1,8 

Coef. seguridad a desgaste 1,22 1,27 
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Se incluye el proceso de cálculo  de los engranajes helicoidales   1 y 2 
en el Anexo 5.  
Para el cálculo del resto de engranajes helicoidales se ha seguido la 
misma metodología. 

 

 

 

- Rodamientos: 
 

El eje se apoya en dos rodamientos cónicos DIN 720 32008X. 
 

 

 

 

 

 

 

 

  Los datos de entrada para el cálculo son: 

 

Fuerza radial 7927N 

Fuerza axial 1945N 

Revoluciones 450rpm 

Duración 3000h 

Diámetro int. 40mm 
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                     Características del rodamiento DIN 720 32008X.               

                        

Designación 32008X. 

Anchura 19mm 

Diámetro ext. 68mm 

Diámetro int. 40mm 

Carga estática nom. 71 KN 

Carga dinámica 

nom. 

60KN 

Coef. seguridad 6,79 

 

 

Se incluye el proceso de cálculo  de los rodamientos DIN 720 32008x 

en el Anexo 6.  

Para el cálculo del resto de rodamientos cónicos se ha seguido la 

misma metodología. 
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 Eje secundario: 

Este eje sirve de soporte a dos engranajes (4 y 5), los cuales giran locos 

y son accionados permanentemente por los  engranajes (2 y 3) 

solidarios al eje 1. Además dispone de dos sincronizadores encargados 

de efectuar el cambio de marcha, situados a los lados de los engranajes 

4 y 5. 

Tiene tallado en el propio eje un engranajes (6), o piñón de ataque al 

diferencial, es el encargado de transmitir el giro a la corona del 

diferencial. 

  Finalmente, el eje se apoya en dos rodamientos cónicos situados en sus 

extremos. 

En la siguiente imagen se puede ver el eje secundario con la marcha de 

ciudad engranada.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Actuador  
electromagnético 

Sincronizador 
desengranado 

Engranaje 4 Engranaje 5 

Engranaje 6 

Sincronizador 
engranado 
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- Eje: 

 
El eje está mecanizado en un acero 15NiCr6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las condiciones más desfavorables para las cuales ha sido calculado son: 
 

 

Potencia 12,57 Kw 

Par 612 Nm 

Revoluciones 194 rpm 
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El siguiente gráfico muestra los coeficientes de seguridad estática y 

dinámica en toda la longitud del eje para las anteriores condiciones de 

funcionamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Los valores mínimos son de 11,51 para el coeficiente de 

seguridad estático y de 5,36 para el dinámico. 

 

- Engranajes: 

El eje secundario cuenta con dos engranajes que giran locos (4,5) y otro 

más tallado en el eje (6). Todos ellos helicoidales. 

Los dos engranajes que giran locos, además poseen en uno de sus 

laterales una superficie cónica de fricción y un estriado para realizar la 

función de acople con los sincronizadores. 

Engranaje 4. 
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Engranaje 5. 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se muestra una tabla con los datos utilizado para el 

cálculo del dentado de cada uno de los engranajes 4, 5, 6: 

 

 Engr. 4 Engr. 5 Engr. 6 

Potencia 12,57 Kw 12,57 Kw 12,57 Kw 

Par 268 Nm 612 Nm 612 Nm 

Revoluciones 442 rpm 194 rpm 194 rpm 

Durabilidad 3000h 3000h 3000h 

Factor de servicio Uniforme Uniforme Uniforme 

 

A continuación se muestra una tabla con los datos utilizado para el 

cálculo de los estriados de los engranajes 4 y 5: 

 

 Engr. 4 Engr. 5 

Potencia 12,57 Kw 12,57 Kw 

Par 268 Nm 612 Nm 

Revoluciones 442 rpm 194 rpm 

Durabilidad 3000h 3000h 

Factor de servicio Pequeños 

choques 

Pequeños 

choques 
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Las características de los engranajes 4, 5, 6 y de los estriados de los 

engranajes 4 y 5 son: 

        

 Engr.4 Engr.5 Engr.6 

Material 15NiCr6 15NiCr6 15NiCr6 

Nº de dientes 43 48 30 

Módulo normal 2 2,5 2,5 

Ancho del diente 24mm 30mm 45mm 

Ángulo de presión (α) 20º 20º 20º 

Ángulo de hélice (β) 30º 30º 30º 

Coef. seguridad a flexión del diente 1,99 1,88 1,77 

Coef. seguridad a desgaste del diente 1,6 1,38 1,69 

Estriado de sincronización DIN 5480 30º  

105x1,5x68 

No 

Longitud del estriado 4mm 5mm No 

Coeficiente de seguridad del estriado 1,75 1,12 No 

Inclinación del cono e fricción 20º 20º No 

 

Se incluye el proceso de cálculo  del estriado del engranaje 4 en el 

Anexo 7.  

Para el cálculo del resto de estriados se sigue la misma metodología. 
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- Rodamientos: 

El eje secundario dispone de varios tipos de rodamientos los cuales 

deben cumplir distintas funciones y según las cuales agruparemos: 

 

 

- Rodamientos soporte del eje: 

El eje se apoya en dos rodamientos cónicos DIN 720 32009X. 

 

 

 

 

 

                    Los datos de entrada para el cálculo son: 

 

Fuerza radial 14506N 

Fuerza axial 3189N 

Revoluciones 194rpm 

Duración 3000h 

Diámetro int. 45mm 

 

 

                         Características del rodamiento DIN 720 32009X: 

Designación 32009X. 

Anchura 20mm 

Diámetro ext. 75mm 

Diámetro int. 45mm 
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- Rodamientos  partidos de agujas: 

Disponemos de dos rodamientos de agujas partidos  DIN 5405 - T1 K - 

55 x 63 x 25, en los que se apoyan los dos engranajes locos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos de entrada para el cálculo son: 

 

Fuerza radial 10960 N 

Fuerza axial 0N 

Revoluciones 194rpm 

Duración 3000h 

Diámetro int. 55mm 

 

 

 

Carga estática  80 KN 

Carga dinámica  67KN 

Coef. seguridad 4,18 
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Características del rodamiento DIN 5405-T1 K55x63x25 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Rodamientos de soporte axial: 

Debido al dentado helicoidal de los engranajes, se producen grandes 

fuerzas axiales, que unidas a la diferencia de velocidad de giro entre los 

dos engranajes locos hace necesario el uso de estos rodamientos de 

separación axial. Disponemos de dos rodamientos de soporte axial a lo 

largo del eje. 

El rodamiento seleccionado para esta función es DIN 5405 AXK 6085. 

 

 

  

 

Los datos de entrada para el cálculo son: 

 

Fuerza radial 0 N 

Fuerza axial 5104N 

Revoluciones 194rpm 

Duración 3000h 

Diámetro int. 60mm 

Designación K55x63x25 

Anchura 25mm 

Diámetro ext. 63mm 

Diámetro int. 55mm 

Carga estática nom. 98KN 

Carga dinámica nom. 47,5KN 

Coef. seguridad 3,97 
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Características del rodamiento DIN 5405 AXK 6085: 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se incluye el proceso de cálculo  de los rodamientos de agujas de 

soporte axial DIN 5405 AXK 6085 en el Anexo 8.  

Para el cálculo del resto de rodamientos de agujas de soporte axial se 

ha seguido la misma metodología. 

 

- Circlips, arandelas y casquillos: 

A lo largo del eje 2 disponemos de un circlip para impedir el 

desplazamiento axial y de varias arandelas y casquillos cuya función es 

la de separar y permitir el correcto asiento de los elementos. 

 

El circlip seleccionado es el DIN 471 60x2, el cual se aloja en un 

acanalado realizado en el eje. Trabaja de forma axial y la fuerza axial 

máxima que debe resistir es de 5104N. 

 

 

 

 

 

Designación AXK 6085 

Anchura 3mm 

Diámetro ext. 85mm 

Diámetro int. 60mm 

Carga estática nom. 232 KN 

Carga dinámica nom. 37,5KN 

Coef. seguridad 34,44 
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                               Características del circlip DIN 471 60x2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a elementos de separación, disponemos de un casquillo partido 

encargado de separar los dos rodamientos partidos 

 

 

 

 

 

 

 

y de dos arandelas de separación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Designación 60x2 

Anchura 2mm 

Diámetro ext. 65,266mm 

Diámetro de eje 60mm 

Diámetro int. 57mm 

Arandela tipo 1 

Arandela tipo 2 
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- Sincronizadores y horquillas: 

Tenemos dos sincronizadores, uno para la marcha ciudad y otro para la 

marcha de carretera. 

Ambos formados por un conjunto de elementos cuya función es la del 

engrane con los estriados de los engranajes locos, transmitiendo el giro 

al eje.  

En cuanto a su funcionamiento, cuando las horquillas desplazan 

axialmente la corona, esta actúa sobre las cuatro bolas apoyadas en sus 

orificios semiesféricos, empujando  al tambor hasta hacer contacto las 

superficies cónicas del mismo y del engranaje loco correspondiente. 

Acto seguido, la fuerza de empuje de la corona sobrepasa la de los 

muelles alojados en los orificios del tambor, comprimiéndolos e 

introduciendo las bolas en los orificios. Esto  permite a la corona el 

desplazamiento axial necesario para el engrane con el estriado del 

engranaje loco. 

 

   Los componentes del sincronizador son los siguientes: 

- Corona. 

La corona envuelve al tambor y gira solidaria a él debido a un 

estriado interior. Este mismo estriado es el que engrana con el 

estriado de los engranajes 4 o 5. Es idéntica para ambos 

sincronizadores 

Dispone de un acanalado interior para alojar un circlip y de cuatro 

orificios semiesféricos donde se apoyan cuatro bolas. 

También se le ha efectuado un acanalado en el diámetro exterior 

donde va alojada la horquilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acanalado para 
las horquillas 

Acanalado para 
el circlip 

Orificios 
semiesféricos 
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Las características de la corona son: 

Material 15NiCr6 

Ancho 31mm 

Diámetro exterior 118mm 

 

El estriado interior es un DIN 5480- 105 x1,5 x 68. El coeficiente de 

seguridad mínimo para estos estriados se da en las uniones con los 

estriados de los engranajes 4 y 5, calculados anteriormente. 

 

 

 

 

 

- Circlip. 

El circlip va alojado en el interior de la corona. 

Su función es la de impedir el desplazamiento axial del tambor 

cuando este está engranado con en el engranaje locos. No está 

solicitado por ninguna fuerza significativa. 

El circlip seleccionado es el DIN 472 105x4. 

 

Características del circlip DIN 472 105x4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Designación 105x4 

Anchura 4mm 

Diámetro ext. 109 

Diámetro de eje 105mm 

Diámetro int. 95,95mm 
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- Tambor. 

Dispone de dos estriados, uno interior y otro exterior, una superficie 

cónica y unos taladros efectuados en el estriado exterior, donde se 

alojan cuatro muelles que empujan a las cuatro bolas mencionadas 

antes. 

La función del tambor es la de sincronizar la velocidad de giro del 

sincronizador con su respectivo engranaje a través de la fricción 

producida entre sus superficies cónicas. 

Una vez sincronizada la velocidad, la corona del sincronizador se 

acopla  al engranaje, transmitiendo la potencia de giro al eje a través 

del tambor. 

Son idénticos en ambos sincronizadores, a excepción del estriado 

interior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las características del tambor son: 

Material 15NiCr6 

Ancho 19mm 

 

 

 

 

Superficie cónica 

Taladros 
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Las características del estriado exterior del tambor para cada sincronizador  

son: 

 

 

 

 

 

Las características de los estriados interiores son: 

 

 

 

 

 Sincronizador de 

ciudad 

Sincronizador de 

carretera 

Estriado DIN 5480- 105x1,5x68 DIN 5480- 105x1,5x68 

Longitud total 19mm 19mm 

Longitud mínima de trabajo 15mm 15mm 

Par soportado 612Nm 268Nm 

Coeficiente de seguridad 10,06 19,65 

 Sincro. de ciudad Sincro. de carretera 

Estriado DIN 5480-60x1,5x38 DIN 5480-68x1,5x44 

Longitud total 10mm 10mm 

Longitud mínima de trabajo 10mm 10mm 

Par soportado 612Nm 268Nm 

Coeficiente de seguridad 1,01 5,44 
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- Esferas. 

Disponemos de cuatro esferas en cada sincronizador, ocho en total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Muelles. 

Disponemos de cuatro muelles en cada sincronizador, ocho en total. 

Se incluye el cálculo  y especificaciones del muelle en el Anexo 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 34CrMo4 

Cantidad 8 

Diámetro 4mm 

Material Acero 

inoxidable 

Cantidad 8 

Constante 

de rigidez 

1,53N/mm 
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- Horquillas. 

Se dispone de dos horquillas, una para cada sincronizador, 

apoyadas en el acanalado exterior de la corona de los mismos. 

Desplazan axialmente esta corona cuando son accionadas por el 

actuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Eje guía: 

 

Disponemos de un eje para el guiado de las horquillas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 34CrMo4 

Cantidad 2 

Material 34CrMo4 

Cantidad 1 
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 Actuador electromagnético: 

Disponemos de dos actuadores electromagnéticos idénticos para 

accionar los sincronizadores y efectuar el cambio de marcha. 

 

 

 

 

 

Características: 

Fabricante BLP 

Ref. fabricante 67-120-610-730 

Código RS 414-377 

Ancho 19 mm 

Largo 40 mm 

Peso 56g 

Acción  Biestable 

Ciclo completo Funcionamiento por pulsos 

Fuerza magnética continua 10 N 

Longitud max. De golpe 10 mm 

Potencia cerrada continua 10W 

Potencia nominal 10W 

Rango de temperatura de 

funcionamiento 

-5º 75º 

Tensión de alimentación 24V 

 

Se incluye información en el Anexo 10. 
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           5.2.3.2 Diferencial 

            El diferencial sigue el diseño de los diferenciales clásicos de 

engranajes cónicos. 

Consta de una corona de dentado helicoidal (7), accionada por el piñón de 

ataque del eje secundario de la caja de cambios. La corona transmite el giro a 

la carcasa del diferencial, la cual aloja en su interior una pareja de engranajes 

cónicos rectos que llamaremos satélites y una pareja de engranajes cónicos  

rectos que llamaremos planetas. 

En el eje de giro de estos últimos irán alojados los palieres a los cuales se les 

transmitirá el giro a través de un estriado. 
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 Conjunto carcasa-corona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos de entrada para el cálculo de la corona son: 

 

Potencia 12,57 Kw 

Par 1871 Nm 

Revoluciones 64 rpm 

Durabilidad 3000h 

Factor de servicio Uniforme 
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Las características de la corona son: 

                               

Material 15NiCr6 

Nº de dientes 92 

Módulo normal 2,5 

Ancho 45mm 

Ángulo de presión (α) 20º 

Ángulo de hélice (β) 30º 

Coef. seguridad a flexión 1,84 

Coef. seguridad a 

desgaste 

1,89 

 

 

La corona transmite el giro a la carcasa a través de 6 remaches de diámetro 

16mm, de un acero normalizado F1150. 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta la tensión de fluencia de la corona, los remaches y la 

carcasa y la forma de trabajo en la unión de cada uno de los tres elementos, el 

mínimo coeficiente de seguridad será para los remaches. 

Este es de 12,57, para el cálculo a cortadura. 

El cálculo tanto de cortadura como de compresión está incluido en el Anexo 11. 
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 Planetas y satélites 

 

Los datos de entrada para el cálculo de los engranajes cónicos planetas y 

satélites son: 

 Planetas Satélites 

Potencia 3,14 Kw 3,14Kw 

Par 468 Nm 355 Nm 

Revoluciones 64 rpm 82,3rpm 

Durabilidad 3000h 3000h 

Factor de servicio Uniforme Uniforme 

 

 

Las características de los engranajes cónicos planetas y satélites son: 

   

Material 15NiCr6 15NiCr6 

Nº de dientes 18 14 

Módulo normal 6 6 

Ancho del diente 29 mm 29mm 

Ángulo de presión (α) 20º 20º 

Angulo entre ejes 90º 

Coef. seguridad a flexión 2,47 1,94 

Coef. seguridad a 

desgaste 

1,42 1,22 
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Se incluye el cálculo del engranaje cónico planeta en el Anexo 12. 

 

Para transmitir el giro a los palieres, se ha efectuado un estriado en los 

planetas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Rodamientos 

 

- Rodamientos cónicos: 

En el diferencial disponemos de tres parejas de rodamientos 

cónicos. 

Su tarea es la de soportar la carcasa, los engranajes planetas y los 

engranajes satélites. 

 

Estriado DIN 5480 - 30x0,8x30 

Longitud total 77mm 

Longitud mínima de trabajo 77mm 

Par soportado 937Nm 

Coeficiente de seguridad 3,49 

Planeta 

Satélite 

Estriado de 
conexión a 
palier 
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Los datos de entrada para el cálculo son: 

 

 Rodamientos 

Planeta 

Rodamientos 

Satélite 

Rodamientos 

Carcasa 

Fuerza radial 0 17352N 12131N 

Fuerza axial 4984 3876N 8293N 

Revoluciones 64rpm 1rpm 64rpm 

Duración 3000h 3000h 3000h 

Diámetro int. 45mm 22mm 75mm 

 

Las características de los rodamientos son: 

 

 Rodamientos 

Planeta 

Rodamientos 

Satélite 

Rodamientos 

Carcasa 

Designación DIN 720  

32009X 

DIN 720  

320/22X 

DIN 720  

32915 

Anchura 20mm 15mm 20mm 

Diámetro ext. 75mm 44mm 105mm 

Diámetro int. 45mm 22mm 75mm 

Carga estática 

nom. 

80KN 29KN 116KN 

Carga dinámica 

nom. 

67KN 25,1KN 81,5KN 

Coef. 

seguridad 

15,2 1,27 6,12 
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- Rodamientos de agujas soporte axial: 

 

Utilizaremos un rodamiento ISO 3031 22X37X2 de soporte axial en cada 

engranaje satélite como elemento de soporte y separación. 

En cada engranaje planeta también usaremos un rodamiento DIN 5405 - 

T2 AXK 4565 de soporte axial como elemento de separación y soporte. 

Estos rodamientos no soportan ningún tipo de carga significativa. 

 

 

 

 

 Circlips y arandelas. 

 

El uso de los cirlips y arandelas, en este caso es idéntico al de los 

rodamientos de agujas anteriores y tampoco están sometidos a fuerzas 

significativas. 

El conjunto circlip arandela encargado del soporte axial de los  

engranajes planetas está formado por un circlip DIN 471 45x1,75 y una 

arandela del tipo 3. 

El conjunto circlip arandela encargado del soporte axial de los  

engranajes satélites está formado por un circlip DIN 471 22x1,2 y una 

arandela del tipo 4. 
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            5.2.3.3 Palieres 

Para el diseño de los palieres se ha partido del mismo Opel Zafira del que se 

ha utilizado los bujes, las llantas y los neumáticos. 

El proceso de diseño ha consistido en la adaptación de la longitud del palier 

largo con el fin de poder utilizar los dos palieres en nuestra cadena de 

tracción. 

Para ello, una vez terminado el diseño de la caja de cambios y el diferencial, 

se ha posicionado en el subchasis del coche el conjunto rueda, acoplando a él 

los palieres originales.  

En el siguiente paso se ha posicionado el conjunto motor, caja de cambios y 

diferencial en el subchasis. Para ello, se ha acoplado el diferencial al extremo 

libre del palier corto, pudiendo ahora medir la longitud que debía tener el 

palier largo. 

 

Palier corto: 

 Longitud 610 mm 

 

 

Adaptación de la longitud del palier largo: 

Longitud inicial 1000mm 

 

 

Longitud final 842mm 
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 6. Resumen del presupuesto. 

 

CONJUNTO PRECIO TOTAL (€) 

CAJA DE CAMBIOS 133,04  

DIFERENCIAL 110,4 

PALIERES 70 

PRECIO TOTAL   313,44€  

  

TOTAL PRESUPUESTO: 

El presupuesto asciende 313,44€ (trescientos trece euros con cuarenta y 

cuatro céntimos). 

 

 

 

 

 

               

  7. Firma y fecha 

 Fdo: Víctor Fernández Alejandre 

 

 

 

 

 Zaragoza 30 de Agosto de 2011 
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ANEXOS: 

 

ANEXO 1: BATERIAS  
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ANEXO 2: TABLAS DE VEHÍCULOS ESTUDIADOS: 
 
Los vehículos analizados son: 

 Opel Zafira 1.7 CDTI (81Kw) 

 Opel Meriva 1.4 gasolina (74Kw) 

 Opel Astra 1.6  gasolina (85Kw) 
 
 

Obtención de la velocidad de cada vehículo con el motor a 1000rpm en función 

de la marcha engranada de la web http://www.km77.com 

 

 
 

Velocidad del vehículo en Km/h a 1000rpm del motor 
en función de la marcha engranada 

MARCHA ZAFIRA MERIVA ASTRA 

1ª 8,3 7,3 8,1 

2ª 15,4 13,8 14,2 

3ª 24,3 20,5 21,4 

4ª 33 28,6 27 

5ª 42,6 35,8 34 

6ª 51,6   

R 8,9 8,1 9,2 

 
 
Obtención de la reducción en cada marcha para cada vehículo: 
 

Reducción = 1000rpm / (V / 2 * 3,14 * R) 
 
 
V  Velocidad del vehículo en m/min. 
R  Radio de la rueda en m. 
 

 REDUCCIONES 

MARCHA ZAFIRA MERIVA ASTRA 

1ª 14 16 15 

2ª 8 9 9 

3ª 5 6 6 

4ª 4 4 5 

5ª 3 3 4 

6ª 2   

R 13 15 13 
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Con estos datos y las gráficas de potencia de cada motor en función de las 
rpm, proponemos velocidades medias usadas en cada marcha y obtenemos los 
siguientes datos para esas velocidades: 
 

- Par en motor 
- Rpm del motor 
- Par en rueda 
- Velocidad del vehículo 
- Potencia 

 

ZAFIRA 

 RUEDA MOTOR  

 Par (Nm) Velocidad(Km/h) Par (Nm) Rpm Potencia(Kw) 

1ª 3732 15 260 1807 49,2 

2ª 2011 30 260 1948 53 

3ª 1275 55 260 2263 61,6 

4ª 939 80 260 2424 66 

5ª 727 105 260 2465 67,1 

6ª 600 130 260 2519 68,59 

R 2142 10 160 1124 18,83 

 
 

MERIVA 

 RUEDA MOTOR  

 Par (Nm) Velocidad(Km/h) Par (Nm) Rpm Potencia(Kw) 

1ª 1866 15 114 2055 24,5 

2ª 1005 35 116 2536 30,8 

3ª 682 65 117 3171 38,8 

4ª 501 95 120 3322 41,7 

5ª 417 130 125 3631 47,5 

R 1446 10 98 1235 12,67 

 

ASTRA 

 RUEDA MOTOR  

 Par (Nm) Velocidad(Km/h) Par (Nm) Rpm Potencia(Kw) 

1ª 1898 15 125 1852 24,2 

2ª 1169 35 135 2465 34,8 

3ª 822 65 143 3037 45,4 

4ª 683 95 150 3519 55,3 

5ª 597 130 165 3824 66 

R 1497 10 112 1087 12,7 
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ANEXO 3: RELACIONES DE DESMULTIPLICACION: 
 

Aquí se incluye un esquema identificando los engranajes de la caja de cambios 
y diferencial por los que pasa la potencia obteniendo una desmultiplicación en 
la velocidad de giro. También se incluye una tabla con las relaciones de 
desmultiplicación  obtenidas entre cada pareja de los anteriores engranajes. 
Finalmente se incluye dos esquemas con los caminos recorridos por la 
potencia a lo largo de la caja de cambios y diferencial. 
 

 

 

 Identificación de engranajes y relaciones de desmultiplicación: 
 

 

 

 

 

 

Engr. 2 

Engr. 4 

Engr. 6 

Engr. 7 

Engr. 1 

Engr. 3 

Engr. 5 
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 Relación de desmultiplicación en cada pareja de engranajes: 
 

Parejas de 
engranajes 

Relaciones de 
desmultiplicación 

1-2 2,26 

2-4 1 

3-5 2,29 

6-7 3,04 

 

 

 Marcha de ciudad engranada: 
 

La relación de desmultiplicación obtenida en esta marcha es de 15,73. 
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 Marcha de carretera engranada: 
 

 

La relación de desmultiplicación obtenida en esta marcha es de 6,87. 
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ANEXO 4: Cálculo de ejes. 

 

Cálculo del eje primario 

 Datos de entrada: 
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 Resultados obtenidos: 
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Para el cálculo del eje secundario se ha seguido el mismo procedimiento. 
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ANEXO 5: Cálculo de engranajes helicoidales. 

 

Cálculo de los engranajes 1 y 2 

 

 Datos de entrada: 
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 Resultados obtenidos: 

 

 

 



Diseño de la cadena cinemática de tracción de un vehículo eléctrico              MEMORIA 

 

 

 - 90 - 
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Se ha seguido el mismo procedimiento para el cálculo del resto de engranajes 
helicoidales. 
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ANEXO 6: Cálculo de rodamientos cónicos. 

 

Cálculo de los rodamientos 32008x de apoyo del eje primario 

 

 Datos de entrada: 

 

 

 Datos obtenidos: 

 

 

Se ha usado el mismo procedimiento para el cálculo del resto de rodamientos 
cónicos. 
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ANEXO 7: Cálculo de estriados: 

 

Cálculo del estriado del engranaje 4: 

 

 Datos de entrada: 
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 Datos obtenidos: 

 

 

Para el cálculo del resto de los estriados se ha seguido la misma 
metodología. 
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ANEXO 8: Cálculo de rodamientos de agujas axiales. 

 

Cálculo de los rodamientos de agujas de soporte axial DIN 5405 AXK 6085: 

 

 Datos de entrada: 

 

 

 Datos obtenidos: 

 

 

Se ha usado el mismo procedimiento para el cálculo del resto de rodamientos 
de agujas de soporte axial. 
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ANEXO 9: Cálculo de los muelles del sincronizador: 

 

Estos muelles tienen dos funciones. 

En primer lugar, son los encargados de empujar las bolas contra la corona del 
sincronizador para que la corona y el tambor se desplacen axialmente como un 
solo conjunto. 

La segunda función es la de comprimirse cuando el tambor se sincroniza por 
rozamiento con su respectivo engranaje, dejando así introducir las bolas dentro 
del tambor permitiendo el desplazamiento axial de la corona y su posterior 
engrane con el estriado del engranaje. 

 

El esquema de fuerzas es el siguiente:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuerza del muelle 

Fuerza de empuje 
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Simplificamos el esquema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dividimos la fuerza del actuador entre cuatro, ya que tenemos cuatro bolas: 

Fuerza del actuador = 10N / 4= 2,5N 

 

Obtenemos la fuerza que comprime al muelle: 

Fuerza de compresión = 2,5N / tang(33,93º) = 3,71N 

 

Sumatorio de fuerzas en el eje Y para obtener la fuerza máxima del muelle: 

ΣFy = 0 

Fmuelle = Fcompresion del muelle = 3,71N 

 

 

Fuerza del muelle 

Fuerza del 

actuador  

Fuerza de 

compresión 

del muelle 
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Obtenemos la constante de rigidez: 

La distancia que la bola se debe desplazar y comprimir el muelle es  

de  x = 2 mm 

 

Fmuelle = K * x   K = F muelle / x 

K= 3,71N / 2 mm = 1,855 N/mm 

 

Seleccionamos el muelle en el catálogo de muelles de compresión de la 
empresa VANEL. 

Las características que debe cumplir son: 

- Diámetro exterior  4mm 
- Longitud libre  10 mm 
- K < 1,855, ya que la fuerza del muelle debe ser inferior a la fuerza de 

compresión, para que las bolas se introduzcan en los agujeros. 

 

Las características del muelle seleccionado son: 

Nº de referencia C.040.045.0100.A 

Diametro ext. 4mm 

Diametro del alambre 0,45mm 

Longitud libre 10mm 

K 1,53N/mm 

Longitud de bloqueo 3,87 

Material Acero inoxidable 

Código de tarifa 4B 
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ANEXO 10: Actuador electromagnético: 
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ANEXO 11: Cálculo de la unión remachada. 

 

El elemento más solicitado en la unión es el remache, ya que tanto la corona 
como la carcasa tienen tensiones de fluencia mucho mayores. 

 

Cálculo a cortadura: 

Datos: 

- Tensión de fluencia a compresión del remache = 390 Mpa 

- Tensión de fluencia a cortadura del remache = 195 MPa 

- Planos de cortadura = 1 

- Diámetro = 16mm 

- Número de remaches = 6 remaches 

- Distancia al eje = 100 mm 

- Momento de torsión a trasmitir = 1871000 Nmm 
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Obtenemos la fuerza tangencial en cada remache: 

 

F = Mt / (N x d) 

F =1871000 / (6 x 100) = 3118 N 

 

F  Fuerza de cortadura en cada remache.(N) 

Mt  Momento torsor. (Nmm) 

N  Número de remaches. 

d  Distancia al eje.(mm) 

 

Obtenemos la tensión de cortadura en cada remache: 

 

ʈ = F / (n x A) 

ʈ = 3118 / (1 x 201mm
2
) = 15,51 Mpa 

 

ʈ  Tensión de cortadura 

n  Número de planos de cortadura 

A  Área resistente del remache (mm2) 

 

Obtenemos el coeficiente de seguridad a cortadura: 

 

Cs= (Tensión de fluencia a cortadura / ʈ ) 

Cs = 195 / 15,51 = 12,57 
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Cálculo a compresión: 

Calculamos a compresión la unión del remache con la carcasa. 

Espesor  en contacto = 7mm 

 

Como ya conocemos la fuerza tangencial en cada remache, calculamos la 
tensión a compresión en cada uno de ellos: 

 

σ = F / (e x D) 

σ = 3118 /  (7 x 16) = 27,83 Mpa 

 

σ  Tensión a compresión. (Mpa) 

D  Diámetro del remache. (mm) 

 

Finalmente el cálculo del coeficiente de seguridad a compresión: 

 

Cs = (Tensión de fluencia a compresión / σ) 

Cs = 390 /27,83 = 14  

 

 

 

 

El mínimo coeficiente de seguridad obtenido es de 12,57 a 
cortadura. 
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ANEXO 12: CÁLCULO DE ENGRANAJES CÓNICOS: 
 

 Datos de entrada: 
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 Datos obtenidos: 
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14Nº de dientes

84mm
Diámetro primitivo medio

6
Módulo normal medio

20º

Angulo de presion

37,875ºAngulo primitivo

30,9243ºAngulo cono pie

90º

Angulo entre ejes
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