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Resumen 

El presente reporte se centra en el diseño y construcción de una estructura antivuelco para 

un vehículo todo terreno para la competencia BAJA SAE MÉXICO 2022. 

El diseño de la jaula antivuelco se realizó a partir del reglamento BAJA SAE 2022, 

cumpliendo cada norma y restricción presente en el reglamento. Esto con el fin de poder 

realizar la construcción de la jaula antivuelco y que permita la seguridad del piloto. Así 

mismo, se presenta el desempeño durante cada una de las pruebas dinámicas que se 

realizaron en competencia. 

Para el diseño de la jaula se tomó como punto de partida el diseño de la edición 2019, se 

tenía como objetivo principal la reducción de peso para poder así tener un mejor 

aprovechamiento de la potencia. Se observó que había darle mayor atención al área de la 

cabina, no sólo por comodidad para el piloto sino también por las restricciones del 

reglamento, por lo cual se realizó un diseño conservador, es decir, todo se apegó a las 

dimensiones máximas del piloto más alto para no dar espacio a un posible incumplimiento 

en la inspección técnica. Asimismo, se disminuyó el diámetro de la tubería logrando un 

vehículo más esbelto y al mismo tiempo se redujo el peso de estructura en más de un 26% 

siempre cuidando que el acero utilizado cumpliera con sus certificados de calidad con lo 

cual se garantice que el porcentaje de carbono no sea menor al 18% y cumpla con los 

factores de diseño establecidos en el Reglamento. 

Para validar el diseño se realizaron pruebas estáticas de la estructura diseñada, simulando 

los impactos más comunes que se sufren en la pista a la hora de la competencia como son 

el impacto frontal y el de volcadura, los cuales arrojaron resultados satisfactorios, esto se 

hizo gracias al patrocinio que grupo SCC proporcionó al equipo al dar acceso al software 

ANSYS Mechanical. 

Así mismo se incluyen los certificados de calidad del acero utilizado, planos de los 

elementos utilizados para la construcción de la jaula con cada una de sus medidas, planos 

de las piezas ocupadas para la construcción bastidor y planos de cada uno de los 

elementos de tubería que fueron mandados a doblar. 
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CAPÍTULO I 
Introducción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se presenta la introducción sobre el proyecto planteado. Se expresan los 

objetivos a alcanzar y los antecedentes, así como la justificación empleada para la 

elaboración de este.  
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I.1- Introducción 

El objetivo de la competencia BAJA SAE es poner a prueba los conocimientos adquiridos 

por estudiantes de ingeniería para diseñar, construir y probar un vehículo todo terreno. Cada 

una de las pruebas es evaluada por los jueces de la competencia [I.1]. 

El vehículo BAJA SAE UAM 2019 (véase Figura I.1) presenta un exceso de peso porque el 

material utilizado fue un acero SAE 1020. En este proyecto se propone realizar el diseño y 

la construcción de una estructura ligera (también llamada jaula antivuelco) empleando el 

acero AISI 4130 también conocida como Chromoly. Las propiedades mecánicas del 4130 

son semejantes a las del 1020, pero con una densidad menor. El diseño de la jaula será 

realizado garantizando la seguridad estructural y favoreciendo la ergonomía para el piloto. 

Esta disminución de peso también mejorará la relación potencia/peso del vehículo.  

 

 

Como se muestra en el rectángulo rojo de la Figura I.2, el espacio del vehículo BAJA SAE 

2019 en la zona de pedales es muy reducido, lo cual no favorece la ergonomía del vehículo. 

Por esta razón se propone cambiar el diseño de la jaula por uno de tipo nariz como el 

mostrado en la Figura I.3 para BAJA SAE 2022Figura I.3.  

Se realizará un estudio antropométrico para mejorar la ergonomía de la cabina, analizando 

las dimensiones de los diferentes conductores para lograr la holgura suficiente para 

maniobrar con facilidad el vehículo. 

Para el análisis estructural de la jaula será utilizado el software ANSYS®, proporcionado en 

patrocinio por Grupo SSC, distribuidor exclusivo directo de ANSYS® en México. 

 

  

 

 

Figura I.1 Vehículo BAJA SAE 

2019 
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I.2.- Antecedentes 

En 2013 en la universidad de Cincinnati se realizó una estructura de jaula antivuelco 

utilizando tubería de acero AISI 4130 Chromoly [I.2]. Para los elementos primarios de la 

jaula se utilizaron tubos con diámetro exterior de 1.25 pulgadas y un grosor de pared de 

0.065 pulgadas, mientras que para los elementos secundarios se utilizaron tubos de diámetro 

exterior de una pulgada y un grosor de pared de 0.035 pulgadas. De este trabajo resulta 

relevante el análisis para la selección de los diámetros, el cual se tomará en cuenta para la 

selección de la tubería de la jaula 2022, debido a que lo principal es disminuir el peso de la 

estructura manteniendo la rigidez estructural.    

En 2020, Yogesh Chandra [I.3] realizó un comparativo entre acero AISI 4130 y AISI 1018 

sobre la base de su relación fuerza-peso, propiedades de elongación y su disponibilidad para 

obtener un equilibrio óptimo de diseño. Se dedujo que el acero AISI 4130 tuvo una mejor 

relación fuerza-peso, y que también se garantizó una reducción de peso del 17% por longitud 

del tubo sin comprometer su fuerza. Este estudio soporta la selección del acero 4130 

Chromoly para elaborar la jaula.    

En 2016, Ana María Campoverde y Santiago Paúl Galarza, alumnos de la Universidad 

Politécnica Salesiana, desarrollaron probetas de prueba con soldadura MIG y TIG las cuales 

fueron evaluadas mediante ensayos destructivos [I.4]. Llegaron a la conclusión de que la 

soldadura tipo MIG obtuvo mejores resultados manteniendo buena relación entre las 

propiedades mecánicas y el costo. Tomando estos resultados como referencia, se considerará 

usar soldadura tipo MIG para la unión de los miembros de la estructura de la jaula.    

 

Figura I.2 CAD vehículo 

BAJA SAE 2019 

Figura I.3 Modelo 

propuesto BAJA SAE 

2022 
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I.3.- Justificación 

El peso total del vehículo es un tema crucial para el mejor aprovechamiento de la potencia 

del motor, y una mejor ergonomía de la cabina ayudará a evitar lesiones en el piloto. 

Considerando que la estructura de la jaula antivuelco está construida en su totalidad por 

metal, se propone diseñar y construir todos los elementos de la jaula antivuelco con acero 

4130, manteniendo la rigidez especificada en el reglamento correspondiente BAJA SAE 

México 2022. Se propone también modificar la geometría general del vehículo para 

proporcionar más espacio al piloto.           

I.4.- Objetivos 

I.4.1.- Objetivo general   

Diseñar y construir la estructura ligera de una jaula antivuelco para el vehículo de 

competencia BAJA SAE 2022 apegándose al reglamento establecido.  

I.4.2.- Objetivos particulares 

Comparar el modelo de la jaula 2019 con los datos experimentales.  

Realizar pruebas experimentales al vehículo BAJA SAE UAM 2019 para recolectar 

información útil que valide la simulación de la jaula antivuelco a construir para la 

competencia de 2022.  

Diseñar una estructura más ligera que el modelo 2019, acorde a lo permitido en el reglamento 

de BAJA SAE 2022 con ayuda del software ANSYS.  

Simular la geometría de la jaula antivuelco y los sistemas a los que dará soporte para verificar 

que no haya interferencias. 

Construir un soporte estructural para el armado correcto de la jaula. 

Construir la jaula antivuelco. 

Probar el funcionamiento y corregir lo necesario en la competencia BAJA SAE México 

2022. 
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CAPÍTULO II 
Marco teórico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta sección se presenta un marco de referencia para sustentar los cálculos que se van a 

utilizar, además de conceptos y datos útiles para la comprensión del proyecto.  
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II.1.- Resistencia a la flexión (Bending strength = 𝑺𝒃) 

Es la propiedad que tiene cada una de las partes que conforman un material determinado 

para oponerse a la deformación cuando se le está aplicando una fuerza externa. Además, es 

la medida que incluye tanto la resistencia a la compresión como a tracción, que se define 

como la cantidad de falla del material [II.1]. Por lo tanto, cuanto mayor sea la resistencia de 

dicho material, mayor carga podrá soportar. Dicha propiedad se calculará de la siguiente 

manera: 

𝑆𝑏 =
𝑆𝑦 𝐼

C
     Ec. (1) 

Donde:  

𝑆𝑏 = Resistencia a la flexión 

𝑆𝑦 = Esfuerzo de fluencia 

C = Distancia entre el eje neutro a la fibra extrema 

 

II.2.- Rigidez a la flexión (Bending stiffness = 𝑲𝒃  )  

Es la medida que relaciona tanto la fuerza como la deformación estructural (medida de la 

rigidez N/m), en otras palabras, es la cantidad de deformación que se genera por una fuerza 

a la que está sujeta la estructura. Por lo tanto, la rigidez se calculará de la siguiente manera: 

 

𝐾𝑏 = 𝐸𝐼   Ec .(2) 

𝐾𝑏 = Rigidez a la flexión 

𝐸 = Módulo de Young 

𝐼 = Segundo momento de área 

 

II.3.-Módulo de Young / Módulo de elasticidad (E) 

El módulo de Young (E) es la medida característica de un material que indica la relación de 

los aumentos de tensión aplicados (dσ) contra los aumentos de deformación unitaria (dϵ) en 

la zona de comportamiento elástico durante el ensayo de tracción, así mismo nos indica que 

cuanto mayor es su módulo de elasticidad presentara una mayor rigidez [II.2]. Por lo cual: 

𝐸 =  
𝑑𝜎

𝑑𝜖
    Ec.(3) 

Donde: E = 205 GPa para todos los aceros 
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II.4.- Segundo Momento de Área (I) 

Es la propiedad geométrica de una sección transversal, donde se relaciona tensiones vs 

deformaciones máximas que aparecen por flexión en un cuerpo estructural [II.4].  

 

𝐼 =
𝜋

64
 (𝑑𝑒

4−𝑑𝑖
4)  (Ec.4) 

Donde: 

𝐼 = momento de área 

𝑑𝑒 = diámetro exterior de tubería 

𝑑𝑖 = diámetro interior de tubería 

 

II.5.-Procesos de soldadura 

En la actualidad existen distintos tipos y procesos de soldadura, para poder escoger el 

proceso más optimo dependerá de diversas condiciones, como lo son [II.3]: 

o Tipo de material que se requiere soldar 

o Tipo de alimentación que se tenga en el espacio de trabajo 

o Calibre del material a soldar 

o Tiempo continuo de trabajo 

A continuación, se mencionan algunos de los procesos de soldadura más utilizados en la 

industria, entre los cuales podemos encontrar: 

II.5.1.- Proceso de soldadura de micro alambre (Soldadura de arco con protección de 

Gas - MIG) 

Se establece por medio de un arco eléctrico entre un metal base y un electrodo (rollo de 

alambre continúo alimentado desde un carrete), así como un gas de protección. 

Primeramente, se crea un arco desde la punta del micro alambre hasta el metal base, 

posteriormente el micro alambre se derrite convirtiéndose así en el metal de relleno y 

creando posteriormente la soldadura [II.1]. 

 

Figura II.1. Proceso MIG [II.8].  
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Ventajas 

 

o Produce una soldadura suave 

o Permite una velocidad cómoda para el soldador 

o Visualmente tiene un mejor acabado 

o Facilidad de soldar en cualquier posición 

 

Desventajas  

 

o El equipo puede llegar a ser más costoso 

o El equipo podría requerir de demasiado mantenimiento 

 

II.5.2.- Proceso de soldadura TIG (Arco de Soldadura con Tungsteno con protección 

de gas-GTAW) 

Este proceso de soldadura consiste en un arco que se produce a partir del choque de la pieza 

de trabajo y en un electrodo que no se consume, dicho electrodo está hecho de tungsteno o 

de aleaciones de tungsteno, esta soldadura nos ofrece cordones tanto de alta calidad como 

precisos, dicha soldadura no requiere limpieza ya que se necesita un flujo constante gas que 

proteja la soldadura [II.2]. 

 

 

Figura II.2. Proceso TIG [II.9]. 
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Ventajas 

 

o La soldadura se puede realizar sin material de relleno ya que el electrodo no se 

consume 

o Es adecuada para soldar en cualquier posición 

o Puede soldar en piezas de milímetros de grosor 

o No requiere limpieza la soldadura ya que no produce escoria 

 

Desventajas  

 

o Es ineficiente a la hora de soldar materiales gruesos 

o Se necesita experiencia y habilidad para la ejecución de soldadura 

 

II.5.3.- Proceso de soldadura por arco con núcleo fundente (Flux Cored Arc Welding 

– FCAW) 

Este tipo de soldadura es similar al proceso de soldeo MIG, ya que consiste en un proceso 

donde el arco eléctrico se genera a partir de un metal de aporte (electrodo continuo) 

alimentado a través de su boquilla y el material base. Dicho alambre al tener un núcleo 

fundente crea por sí mismo una protección de gas, eliminando así la necesidad de tener un 

tanque con gas externo y volviéndolo un proceso de soldadura de bajo costo [II.3].   

 

 

Figura II.3. Micro alambre Flux Core [II.10]. 

Ventajas 

 

o Proceso más adecuado para soldar materiales gruesos 

o Proceso de bajo costo 

o No requiere gas 
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Desventajas  

 

o Genera escoria 

o Equipo más costoso  

o No recomendable para materiales delgados 

II.5.4.- Proceso de soldadura por electrodo revestido 

Dicho proceso de soldadura es el más común y utilizado, consiste en un electrodo que 

funciona como metal de aporte, el cual crea un arco eléctrico al hacer contacto entre el 

electrodo y la pieza de trabajo. Para dicho proceso el soldador deberá tener conocimiento 

tanto del amperaje a utilizar como de la manera de soldar un material, ya que esta requiere 

experiencia del soldador, conocimientos previos tanto de posición de soldeo como de 

distintos electrodos para una soldadura adecuada para cada material [II.4].   

 

 

Figura II.4. Proceso electrodo revestido [II.11]. 

 

Ventajas 

 

o Bajo costo 

o No requiere gas 

o Se puede utilizar en distintos espacios y climas 

o No es necesario limpiar la superficie donde soldará 

            Desventajas  

o Produce escoria 

o Produce humo 

o Requiere habilidad por parte del soldador 
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II.6.- Descripción técnica 

Las dimensiones permitidas de la jaula antivuelco para la competencia BAJA SAE México 

2022 son las siguientes: 

1620 mm de ancho  

2740 mm de largo  

 

Según se establece en el reglamento [I.1], el vehículo debe ser capaz de transportar a una 

persona de 190 cm de altura máxima con un peso máximo de 113 kg. 

Los miembros de la jaula antivuelco deberán estar hechos de un acero que contenga como 

mínimo 0.18 % de carbono, ya sean rectos o doblados. 

Los miembros rectos no deberán exceder de 1016 mm de longitud entre puntos clave, que 

son la intersección de las líneas centrales de dos o más miembros. 

Los miembros doblados no deberán exceder de 30 grados y no deberán ser mayores de 838 

mm de longitud entre puntos clave.   

El casco del conductor deberá tener un espacio libre de 152 mm, mientras que los hombros, 

el torso, las caderas, los muslos, las rodillas, los brazos, los codos y las manos del conductor 

deberán tener un espacio libre de 76 mm. 

En la  Figura  se aprecian los miembros primarios, destacados de color negro, los miembros 

secundarios en color blanco y los puntos clave son azules. 

Los miembros primarios son: 

• RRH: Armazón Antivuelco Trasero (del inglés Rear Roll Hoop)  

• RHO: Armazón Antivuelco Superior (del inglés Rear Hoop Overhead)  

• FBM: Miembros de Refuerzo Frontal (del inglés Front Bracing Members) 

• ALC: Miembro Lateral Trasero (del inglés Aft Lateral Cross Member) 

• BLC: Miembro Lateral Superior Trasero (del inglés Overhead Lateral Cross 

Member) 

• CLC: Miembro Lateral Superior Delantero (del inglés Upper Lateral Cross 

Member) 

• FLC: Miembro Lateral Inferior Delantero (del inglés Front Lateral Cross Member)  

• LFS: Miembros Laterales del Marco Inferior (del inglés Lower Frame Side 

Members) 

 

Estos miembros están conformados por tubería circular con un diámetro exterior de 25 mm 

y un espesor de pared de 3 mm. 
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Los miembros secundarios son:  

• LDB: Refuerzo diagonal lateral (del inglés Lateral Diagonal Bracing)   

• SIM: Miembros de Impacto Lateral (del inglés Side Impact Members) 

• FAB: Miembros de Refuerzo Traseros (del inglés Aft Bracing Members)  

• USM: Miembro Bajo del Asiento (del inglés Under Seat Member) 

• RLC: Miembro Lateral Trasero (del inglés Rear Lateral Cross Member) 

• Cualquier tubo que se utilice para montar los cinturones de seguridad, el tanque de 

combustible o proteger el sistema de combustible. 

Estos miembros deberán tener un espesor de pared mínimo de 0,89 mm y un diámetro 

exterior mínimo de 25.4 mm.  

Tanto miembros primarios como miembros secundarios se observan en la Figura II.5.  

Figura II.5. Miembros componentes de la jaula antivuelco 

Adaptado de “Collegiate Design Series Baja SAE  Rules 2022” [I.1]. 
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CAPÍTULO III 
 

Desarrollo del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta sección se discute el diseño final de la estructura y se desarrolla el proceso de 

construcción de la jaula antivuelco. También se realizan los cálculos correspondientes para 

la validación de la jaula. 
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III.1.- Análisis de la jaula edición 2019. 

El espacio destinado a la pedalera que a su vez sirve de protección para los pies del piloto 

(Figura III.1) era muy reducido, lo cual limitaba el movimiento para poder conducir 

cómodamente. Para la edición 2022 se aumentó tal espacio para la comodidad del piloto, 

como puede apreciarse en la Figura III.2.  

 

 

 

La pared de fuego (cubierta que divide la zona de la cabina con la zona del motor) 

esencialmente era perpendicular al piso, mientras que el respaldo del asiento tenía un cierto 

ángulo de inclinación respecto a la vertical; lo que resultaba en un espacio no aprovechado. 

(Figura III.3) 

Para esta edición se consideró tomar un ángulo de 10° respecto a la vertical tanto en la pared 

de fuego como en el respaldo del asiento. (Figura III.4) 

 

 
 
 

420 mm 

340 mm 

Figura III.1. Zona de pedalera 

jaula edición 2019 

Figura III.2. Zona de pedalera jaula edición 2022 
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III.2.- Selección de la geometría óptima. 

Tomando las consideraciones arriba mencionadas para esta edición se eligió un diseño 

diferente al del año 2019. El modelo seleccionado fue una jaula antivuelco con “nariz’’, 

como puede apreciarse en la Figura III.5, existe una diferencia sutil en la zona delantera del 

vehículo.   

 

 

Figura III.5. Modelo elegido edición 2022.  

Tomado de “Collegiate Design Series Baja SAE  Rules 2022” (p. 28). 

  

 

Figura III.3. Inclinación de pared de 

fuego y respaldo edición 2019 

 Figura III.4. Inclinación de pared de fuego 

y respaldo edición 2022 
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III.3.- Selección del material para la jaula 

Para la elaboración de la estructura de la jaula se tomó como punto de partida lo establecido 

en el reglamento BAJA SAE 2022 [I.1], que dicta la composición, diámetros y espesores 

mínimos para la tubería.  

 

𝑬𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔 →
𝐶 ≥ 0.18 % 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≥
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ≥ 3 𝑚𝑚

 25 𝑚𝑚 

 

Con estos valores y tomando el acero AISI 1018 como referencia (estipulado también por el 

reglamento) se obtuvieron los cálculos que indican los valores mínimos para una correcta 

selección del material.  

 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  0.0125 𝑚 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0.0190 𝑚 

 

De la Ec. (4) 

                     𝐼 =
𝜋

64
(𝑑𝑒

4 − 𝑑𝑖
4) =

𝜋

64
[(0.0250 𝑚)4 − (0.0190 𝑚)4] = 1.278 𝑥 10−8 𝑚4 

Por lo que se puede utilizar este valor en la Ec.(2) 

𝑘𝑏 = (205𝑥109 𝑁/𝑚2) (1.278 𝑥 10−8 𝑚4) = 2,619.416 𝑁 ∗ 𝑚2 

 

Utilizando la Ec. (1) y conociendo que  

 

𝑆𝑦 = 365 𝑥 106  𝑁/𝑚2 

𝑐 = 0.0127 𝑚 

Se obtiene  

𝑆𝑏 =
(365 𝑥 106  𝑁/𝑚2) (1.278 𝑥 10−8 𝑚4)

0.0125 𝑚
= 373.176 𝑁 ∗ 𝑚 
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Se consiguió el patrocinio del corporativo ITW (empresas: Miller y Hobart) que además de 

prestarnos una máquina de soldar de alta capacidad y proporcionarnos el material de aporte, 

nos facilitaron un par de cursos introductorios enfocados al funcionamiento de la máquina. 

Interesados en el proyecto se familiarizaron con el propósito de este y aconsejaron prescindir 

del acero 4130. Fue tal el compromiso del patrocinador que se ofreció a pagar por el material 

en caso de tratarse de acero estructural. 

En la Tabla A se puede observar la cotización del acero 4130; se cotizaron dimensiones 

cercanas a las mínimas permitidas en el reglamento en función de lo que ofrecía el proveedor 

(no hubo catalogo), lo anterior para planear y gestionar adecuadamente el presupuesto. 

Como ya se pronosticaba, resultaba bastante caro adquirirlo.  

Con lo anterior se desistió del Chromoly, por lo tanto, se consideró el AISI 1020 y el acero 

estructural A36. Se procedió a la búsqueda de proveedores cercanos y se encontró a Max 

Acero Monterrey ubicada en Tultitlan, Estado de México. En la Tabla B se muestra el 

catálogo para acero estructural proporcionado por dicha empresa. Las dimensiones más 

acordes al propósito fueron las indicadas a continuación  

𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑐𝑒𝑑𝑢𝑙𝑎 40) →  
𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 33.4 𝑚𝑚

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 3.38 𝑚𝑚
 

𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑐𝑒𝑑𝑢𝑙𝑎 40) →  
𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 26.7 𝑚𝑚

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 2.87 𝑚𝑚
 

Debido a la dificultad de localizar proveedores cercanos de acero 1020 y en vista de que no 

se obtuvo buena respuesta del patrocinador PEASA de BAJA SAE UAM edición 2019, 

quien dono el material en ese entonces. Se tomaron en cuenta las dimensiones utilizadas en 

esa edición para poder realizar una comparación y hacer una buena elección de material.  

Como lo indica la Tabla III.1, la mejor opción resulto ser el acero estructural A36, con 

resultados satisfactorios que superaban los valores de bending strength y bending stiffness 

del acero 1018 por lo que se inició el pedido del material con las dimensiones arriba 

indicadas. 

Tabla III.1. Aceros considerados para la fabricación de la estructura de la jaula antivuelco 

 

 

MATERIAL E [GPa] 
Sy 

[MPa] 
Density 
[g/cc] 

Do 
[mm] 

Thickness 
[mm] c [m] I [m4] 

Bending 
stiffness 
[N*m2]  

Bending 
strength 
[N*m] 

$/tramo 
de 6m 

 1018 
Steel 205 370 7.87 25.0 3.00 0.012 

1.27776E-
08 2619.41 378.21 

1,850-
2,400 

A36 steel 205 250 7.85 33.4 3.38 0.016 
3.63647E-

08 7454.75 544.38 
250-
500 

1020 
steel 205 350 7.87 33.4 2.23 0.016 

2.67053E-
08 5474.58 559.69 

1,850-
2,400 
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En la Tabla C se observa la factura del pedido, sin embargo, aún quedaba esperar el 

certificado de calidad del material que por reglamento es indispensable porque con él se 

avala la cantidad de carbono que contiene el material.   

A dos días de la adquisición llego el certificado de calidad (véase Tabla D) que resulto tener 

un porcentaje de carbono de 0.065%, siendo un tercio de lo que se exige por reglamento, por 

lo cual, el material no se utilizó.  

Con el tiempo en nuestra contra, se contactó al proveedor CroMo para saber si contaban con 

acero 1020 (ASTM A513 Type 5 SRA), se tuvo una respuesta positiva y las dimensiones 

ofrecidas fueron las siguientes  

 

𝑀𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 →  
𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 25.4 𝑚𝑚 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 3 𝑚𝑚
 

   

𝑀𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 →  
𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 25.4 𝑚𝑚 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1.651 𝑚𝑚
 

 

Para proceder con el pedido, fue necesario asegurar que el material tuviese una cantidad de 

carbono superior a 0.18% para lo cual se solicitó al proveedor una referencia, amablemente 

nos compartió un fragmento de un certificado de calidad (véase Tabla E) en el cual se expresa 

este parámetro. Como se observa en el fragmento del certificado, el material garantizaba la 

cantidad de carbono mínima y un límite elástico superior al acero 1018.  

En aras de lograr la reducción de peso para la estructura y en el entendido de que el material 

era del mismo tipo que en la edición anterior, se solicitó el material con las dimensiones 

ofrecidas por CroMo.  

La cantidad de material solicitada al proveedor se hizo con base a la jaula edición 2019; se 

midieron los miembros componentes de toda la estructura y además se estimó un porcentaje 

extra para  

• Pruebas de soldadura 

• Pruebas destructivas  

• Errores de manufactura  

• Pruebas de doblado  

• Llevar a la competencia. 

En la Tabla F del Anexo 1, se observa el certificado de calidad del material que se utilizó 

para los elementos primarios y en la Tabla G del Anexo 1, el certificado del material que se 

utilizó para los elementos secundarios. 
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 Del certificado de calidad (Tabla G del Anexo 1), los datos de interés particular son  

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 0.19 % 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑇. 𝑆. ) = 90 𝐾𝑠𝑖 = 620 𝑥 106  𝑁/𝑚2 

𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 (𝑌. 𝑃. ) = 72.67 𝐾𝑠𝑖 = 501.042 𝑥 106  𝑁/𝑚2 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1 𝑖𝑛 =  0.0254 𝑚 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 0.120 𝑖𝑛 = 0.003 𝑚 

 

De los valores anteriores y con las ecuaciones Ec. (2) y Ec. (4) se obtuvo el siguiente valor 

para Bending stifnness  

 

                     𝐼 =
𝜋

64
(𝑑𝑒

4 − 𝑑𝑖
4) =

𝜋

64
[(0.0254 𝑚4) − (0.0194 𝑚4)] = 1.348 𝑥 10−8 𝑚4 

 

𝑘𝑏 = 𝐸𝐼 = (205𝑥109 𝑁/𝑚2) (1.348 𝑥 10−8 𝑚4) = 2763.400 𝑁 𝑚2 

 

Y con la ecuación Ec. (1), el siguiente valor Bending strength  

 

𝑆𝑏 =
𝑆𝑦𝐼

𝑐
=

(501.042 𝑥 106  𝑁/𝑚2) (1.348 𝑥 10−8 𝑚4)

0.0127 𝑚
= 531.815 𝑁 𝑚 

 

Como se ve en la Tabla III.2, los resultados superan los valores de referencia del acero 1018, 

tanto en bending strength como en bending stiffness. 

Tabla III.2 Validación de material adquirido 

 

 Acero 1018 Acero DOM 1020 

 

Bending stiffness [𝑁 𝑚2] 
 

2619.4 17 𝟐𝟕𝟔𝟑. 𝟒𝟎𝟎 

 
Bending strength [𝑁 𝑚] 

 
378.218 𝟓𝟑𝟏. 𝟖𝟏𝟓 
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III.4.- Diseño de la estructura (CAD) 

Para el diseño de la estructura se utilizó el programa Inventor Professional® Inicialmente se 

dibujó la estructura de manera conservadora basándose de manera general en las 

dimensiones de la estructura edición 2019 (véase Figura III.6). Se fue puliendo el diseño de 

manera paulatina dándole énfasis a la ergonomía para el confort del piloto. 

William B. Riley y Albert R. George [III.1] señalan que el primer paso para diseñar la 

estructura de un vehículo es identificar los principales modos de deformación que se pueden 

experimentar en la pista, por ello la estructura se analizó en diversas condiciones como 

• impacto frontal 

• impacto lateral  

• volcadura 

• impacto trasero 

• impacto de suspensión  

 

Se consideraron refuerzos (véase Figura III.7) con el propósito de brindar mayor seguridad 

al piloto. Para los escenarios anteriores se calcularon las fuerzas de impacto y se 

consideraron los soportes fijos adecuados.  

 

 

 

 

 

Figura III.6. Primer diseño generado (CAD) 
Figura III.7. Diseño final considerando 

refuerzos (en color naranja) 
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CAPÍTULO IV 
Resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se aborda el procedimiento de la construcción de la estructura y se aprecian 

simulaciones en los escenarios críticos.  

También se relata lo acontecido en la competencia BAJA SAE México 2022. 
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IV.1.- Resultados  

Como se sugiere en DESIGN, ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF A MULTI-

TUBULAR SPACE FRAME [IV.1], en condiciones reales, un auto puede chocar con un 

árbol u otro auto que son cuerpos deformables, aquí consideraron un vehículo que se movía 

con una velocidad de 45 km/h y un tiempo de impacto de 0,13 segundos. 

Tomando consideraciones similares para el análisis de la estructura se utilizaron los 

siguientes parámetros para impacto frontal, lateral y trasero. 

IV.2.- Impacto frontal, lateral y trasero.  

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 =  360 𝑘𝑔 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑎  (𝐵𝐴𝐽𝐴 𝑆𝐴𝐸 𝑈𝐴𝑀 2019)  =  36 𝑘𝑚/ℎ = 10 𝑚/𝑠 

 

Teniendo en cuenta los valores anteriores, para una colisión inelástica tenemos 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 =
1

2
𝑚𝑣𝑓

2 −
1

2
𝑚𝑣𝑖

2 = 𝑓 ∗ 𝑑                 Ec. (5) 

La velocidad final del vehiculo despues del impacto es 𝑣𝑓 = 0,  de lo cual resulta  

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 = −
1

2
𝑚𝑣𝑖

2 = 𝑓 ∗ 𝑑 

En el momento del choque (velocidad máxima) se considera un tiempo de impacto 

estimado de 0.1 segundos, por lo que 

𝑣 =
𝑑

𝑡
  →   𝑑 = 𝑣 ∗ 𝑡              Ec. (6) 

 

𝑑 = (10 𝑚/𝑠) ∗ (0.1 𝑠) = 1 𝑚 

Entonces la fuerza de impacto es 

𝐹 = −
𝑚𝑣𝑖

2

2𝑑
=

(360 𝑘𝑔)(10 𝑚/𝑠)2

2(1 𝑚)
= 18,000 𝑁 

 

IV.3.- Impacto de suspensión (llanta delantera) 

Considerando una distribución del peso total de 40-60%, se obtiene para este análisis una 
fuerza de                                              𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 18,000 𝑁  

𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎) = (18,000 𝑁) ∗ (
0.4

2
) = 3,600 𝑁 

 

Para el anlaisis en ANSYS® se considerara una fuerza de 4,000 N. 
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Figura IV.1. Diseño final de la jaula antivuelco 2022 (CAD) 

IV.4.- Impacto de volcadura 

Teniendo la masa total se calcula la fuerza de impacto, se toman como parámetros una 

altura de caída de 3,0 m y un tiempo de impacto de 0,15 s. 

𝐹 =
𝑚∗√𝑔∗ℎ

𝑡
                          .Ec. (7) 

𝐹 =
(360 𝑘𝑔) ∗ √(9.81 𝑚/𝑠2) ∗ (3.0 𝑚)

0.15 𝑠
= 13,019.862 𝑁 

 

Para el análisis numérico se utilizó el programa ANSYS®, licencia patrocinada por Grupo 

SSC. En el diseño de la jaula se involucraron los puntos de sujeción de la suspensión para 

tener valores más precisos. Se exporto la estructura en formato IGES para la correcta 

lectura en ANSYS®.  

Para el mallado fue necesario insertar un método (patch conforming) y un body sizing de 7 

mm (debido a la capacidad de memoria de la PC) con los cuales se logra un mallado 

tetraédrico homogéneo para toda la estructura independientemente del tipo de unión 

existente entre los elementos.  

Una vez calculadas las fuerzas involucradas se simulo cada escenario, se estudiaron los 

resultados y se incorporaron los cambios necesarios en el diseño. A continuación, se 

observan los resultados respectivos.  

IV.5.- Resultados de simulaciones en los diferentes escenarios 

Como ya se hizo mención, inicialmente se consideraron algunos refuerzos con el propósito 

de aumentar la seguridad del piloto, sin embargo, los análisis de los diferentes escenarios 

en ANSYS® mostraron resultados similares en ambos conjuntos de simulaciones (con 

refuerzos y sin refuerzos) lo que sugirió no considerarlos en el diseño final de la estructura 

como se observa en la Figura IV.1.  
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IV.6.- Resultados de simulaciones en ANSYS® 

IV.6.1-Impacto frontal  

Los valores obtenidos en la sección IV.2 se introdujeron en el software ANSYS®. El analisis 

estatico para este escenario se observa en la Figura IV.2.  

       Figura IV.2 Análisis estático de impacto frontal 

Los resultados para este escenario se precian en la Tabla IV.1, donde también se colocaron 

los resultados obtenidos en las simulaciones con refuerzos (diseño mostrado en Figura III.7).  

Tabla IV.1 Resultados de la simulación del impacto frontal 

 

 

Fuerza de 

impacto 

[N] 

Aplicación de 

la fuerza 
Soporte fijo 

Factor de 

seguridad 

mínimo 

Desplazamiento 

máximo [mm] 

Simulación 

CON 

refuerzos  

18,000 

Eje 

longitudinal 

del remolque 

delantero  

Suspensión 

trasera  
1.0685 2.4279 

Simulación 

SIN 

refuerzos  

18,000 

Eje 

longitudinal 

del remolque 

delantero 

(flechas en 

rojo Figura 

IV.2) 

Suspensión 

trasera 

(puntos 

azules Figura 

IV.2) 

1.1119   

(Figura 

IV.4) 

3.4919   

(Figura IV.3) 
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En la Figura IV.3 se observa el desplazamiento máximo que sufre la estructura con el 

impacto frontal. Este desplazamiento con un valor de 3.49 mm se da en la zona del impacto 

(remolque).  

 

Figura IV.3 Desplazamiento en la dirección de la carga aplicada impacto frontal 
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En la Figura IV.4 se observa que el factor de seguridad mínimo de la estructura se de en la 

unión del elemento ELC y el remolque, con un valor de 1.1119. 

 

Figura IV.4 Factor de seguridad mínimo (en la zona de unión de Remolque) 
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IV.6.2-Impacto lateral  

Para este impacto se colocó la carga (obtenida en sección IV.2) en la zona lateral de la 

estructura considerando una lámina de aluminio de 1 mm de espesor para apreciar las 

deformaciones propias de la estructura. El analisis estatico para este escenario se observa en 

la Figura IV.5.  

Figura IV.5 Análisis estático de impacto lateral 

Los resultados para este escenario se precian en la Tabla IV.2, donde también se colocaron 

los resultados obtenidos en las simulaciones con refuerzos (diseño mostrado en Figura III.7).  

Tabla IV.2 Resultados de la simulación del impacto lateral 

 

 

Fuerza de 

impacto 

[N] 

Aplicación 

de la fuerza 
Soporte fijo 

Factor de 

seguridad 

mínimo 

Desplazamiento 

máximo [mm] 

Simulación 

CON 

refuerzos  

18,000 
Lamina 

aluminio  

Suspensión 

trasera/delantera 

Lado opuesto al 

impacto 

1.0924 6.5567 

Simulación 

SIN 

refuerzos  

18,000 

Lamina 

aluminio 

(flechas en 

rojo Figura 

IV.5) 

Suspensión 

trasera/delantera 

Lado opuesto al 

impacto (puntos 

azules Figura 

IV.5) 

1.2006   

(Figura 

IV.7) 

11.614   

(Figura IV.6) 
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En la Figura IV.6 se observa el desplazamiento máximo que sufre la estructura con el 

impacto lateral. Este desplazamiento con un valor de 11.614 mm se da en la zona del impacto 

(SIM).  

 

 

Figura IV.6 Desplazamiento en la dirección de la carga aplicada impacto lateral 
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En la Figura IV.7 se observa que el factor de seguridad mínimo de la estructura se de en la 

unión del elemento SIM con los refuerzos con el elemento LFS, con un valor de 1.2006. 

 

 

 

 

 

Figura IV.7 Factor de seguridad mínimo (en la zona de unión SIM- refuerzos) 
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IV.6.3.- Impacto de volcadura   

Los valores obtenidos en la sección IV.4 se introdujeron en el software ANSYS®. El análisis 

estático para este escenario se observa en la Figura IV.8. 

 

Figura IV.8 Análisis estático de impacto de volcadura 

Los resultados para este escenario se precian en la Tabla IV.3, donde también se colocaron 

los resultados obtenidos en las simulaciones con refuerzos (diseño mostrado en Figura III.7). 

 

             Tabla IV.3 Resultados de la simulación del impacto de volcadura 

 

 
Fuerza de 

impacto [N] 

Aplicación 

de la fuerza 
Soporte fijo 

Factor de 

seguridad 

mínimo 

Desplazamiento 

máximo [mm] 

Simulación 

CON 

refuerzos  

13,500 
Miembros 

RHO 

Base exterior 

a la cabina  
1.1015 5.7129 

Simulación 

SIN 

refuerzos  

13,500 

Miembros 

RHO 

(flechas en 

rojo Figura 

IV.8) 

Base exterior 

a la cabina 

(puntos 

azules Figura 

IV.8) 

1.1124   

(Figura 

IV.10) 

5.8989 

(Figura IV.9) 
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En la Figura IV.9 se observa el desplazamiento máximo que sufre la estructura con el 

impacto volcadura. Este desplazamiento con un valor de 5.89 mm se da en la zona del 

impacto (Elementos RHO).  

 

 

Figura IV.9 Desplazamiento en la dirección de la carga aplicada impacto de volcadura 
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En la Figura IV.10 se observa que el factor de seguridad mínimo de la estructura se de en la 

unión del elemento RLC y el elemento FAB, con un valor de 1.1124. 

 

 

 

 

Figura IV.10 Factor de seguridad mínimo (en la zona de unión FLC- FAB) 
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IV.6.4.- Impacto trasero   

Los valores obtenidos en la sección IV.2 se introdujeron en el software ANSYS®. El análisis 

estático para este escenario se observa en la Figura IV.11. 

Figura IV.11 Análisis estático de impacto trasero 

Los resultados para este escenario se precian en la Tabla IV.4, donde también se colocaron 

los resultados obtenidos en las simulaciones con refuerzos (diseño mostrado en Figura III.7). 

  

    Tabla IV.4 Resultados de la simulación del impacto trasero 

 

 

 

 
Fuerza de 

impacto [N] 

Aplicación 

de la fuerza 
Soporte fijo 

Factor de 

seguridad 

mínimo 

Desplazamiento 

máximo [mm] 

Simulación 

CON 

refuerzos  

18,000 
Tubería 

FAB/low 

Suspensión 

delantera 
1.0898 7.5557 

Simulación 

SIN 

refuerzos  

18,000 

Tubería 

FAB/low 

(flechas en 

rojo Figura 

IV.11) 

Suspensión 

delantera 

(puntos 

azules Figura 

IV.11) 

1.1336   

(Figura 

IV.13) 

9.0346 

(Figura IV.12) 
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En la Figura IV.12 se observa el desplazamiento máximo que sufre la estructura con el 

impacto trasero. Este desplazamiento con un valor de 9.03 mm se da en la zona superior, en 

la unión entre los elementos FAB up y RRH. 

 

 

Figura IV.12 Desplazamiento en la dirección de la carga aplicada impacto trasero 
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En la Figura IV.13 se observa que el factor de seguridad mínimo de la estructura se de en la 

unión del elemento RLC y el elemento FAB, con un valor de 1.1336. 

 

 

 

 

 

Figura IV.13 Factor de seguridad mínimo (en la zona de unión FLC- FAB) 
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IV.6.5.- Impacto de suspensión (una llanta) 

Los valores obtenidos en la sección IV.3 se introdujeron en el software ANSYS®. El análisis 

estático para este escenario se observa en la Figura IV.14. 

Figura IV.14 Análisis estático de impacto de suspensión 

Los resultados para este escenario se precian en la Tabla IV.5, donde también se colocaron 

los resultados obtenidos en las simulaciones con refuerzos (diseño mostrado en Figura III.7). 

 

Tabal IV.5 Resultados de la simulación del impacto de suspensión  

 

 

 
Fuerza de 

impacto [N] 

Aplicación 

de la fuerza 
Soporte fijo 

Factor de 

seguridad 

mínimo 

Desplazamiento 

máximo [mm] 

Simulación 

CON 

refuerzos  

4,000 
Suspensión 

delantera  

Suspensión 

restante  
1.0468 3.7257 

Simulación 

SIN 

refuerzos  

4,000 

Suspensión 

delantera 

(flechas 

rojas Figura 

IV.14) 

Suspensión 

restante  

(puntos 

azules Figura 

IV.14) 

1.5798   

(Figura 

IV.16) 

5.6335 

(Figura IV.15) 
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En la Figura IV.15 se observa el desplazamiento máximo que sufre la estructura con el 

impacto de suspensión. Este desplazamiento con un valor de 5.65 mm se da en la zona del 

impacto, en los puntos de sujeción de la suspensión. 

 

 

 

Figura IV.15 Desplazamiento en la dirección de la carga aplicada impacto de suspensión 
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En la Figura IV.16 se observa que el factor de seguridad mínimo de la estructura se de en la 

unión del FLC y el elemento FBM, con un valor de 1.5798. 

 

 

 

 

Figura IV.16 Factor de seguridad mínimo (en la zona de unión FLC-LFS) 
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IV.7.- Proceso de fabricación de la jaula  

Una vez adquirido el material (ASTM A513 Tipo SRA 1020) se procedió a recoger los tubos 

en paquetería (véase Figura IV.17). 

 

 

Figura IV.17 Recolección de tubos en paquetería 

 

Una vez finalizado el diseño de la jaula (véase Figura IV.1), se procedió a iniciar el siguiente 

proceso de construcción, que implica: 

 

• Fabricación de bastidor 

• Corte de tubos 

• Doblado de tubos 

• Preparación de juntas (bocas de pescado) 

• Soldadura  

• Montaje final 
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IV.7.1.- Fabricación del bastidor 

Primero se diseñó un bastidor en el programa Inventor Professional® 2022 para dar soporte 

al momento del montaje de los tubos. El material empleado para la elaboración de este fue 

MDF con espesor de 5.5 mm. Las piezas generadas para tal soporte se aprecian en el Anexo 

II Planos.  

Las piezas se imprimieron en tamaño real, se recortaron y pegaron en los paneles MDF para 

proceder con los cortes que se hicieron de manera manual (véase Figura IV.18). 

Posteriormente cada pieza recortada se fue montando en la estructura (bastidor) como se 

muestra a en la Figura IV.19. 

 

 

Figura IV.18 Corte manual de plantillas para el bastidor  

 

Figura IV.19 Montaje de piezas de bastidor 
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El resultado final del bastidor se puede ver en la Figura IV.20 

 

Figura IV.20 Montaje final de bastidor 

IV.7.2.- Doblado de tubos 

Para cortar los tubos, se utilizó una sierra cortadora de metal de 14”, para tener un corte más 

preciso y rápido. 

Posteriormente, para realizar el doblado de tubos, el material a doblar tuvo que ser llevado 

a una empresa a cargo de dicha labor, ya que la universidad no tiene el equipo adecuado para 

doblarlos. Además, con estos doblados se aumentó el número de tubos que se doblaron para 

que el diseño también nos permitiera reducir el peso de la jaula. 

Después de encontrar la empresa encargada de doblar los tubos la cual fue “Roladora de 

tubo”, la cual para poder realizar el trabajo necesitaba cada uno de los planos de cada 

elemento, así entonces los planos que se proporcionaron a la empresa de doblado de tubo 

pueden apreciarse en el Anexo II Planos. 

Datos de la empresa dobladora 

Roladora de tubo 

Tel: 55-35-03-06-82 
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Dirección: Calz. Ignacio Zaragoza 379, Valentín Gómez Farías, Venustiano Carranza, 

15010, Ciudad de México, CDMX 

Ya que algunos tubos no presentaban las dimensiones mostradas en los planos y la empresa 

dobladora no se hizo cargo de dicho trabajo se tuvieron que reparar tales tubos como se 

muestra a continuación (Figura IV.21). 

 

Figura IV.21. Rectificación de dobles en tubo 

IV.7.3.- Preparación de juntas (bocas de pescado) 

Una vez teniendo cada elemento de la jaula se procedió a la preparación de los tubos (bocas 

de pescado), las cuáles se hicieron de dos maneras:  

Con la ayuda de un cortador anular (hueco del centro) montado en una fresadora: la cual nos 

permitía realizar cortes más simples, con cortes rápidos y precisos, aunque el uso de esta 

máquina se limitaba para las uniones que solo involucraban dos elementos. En la 

FIguraIV.22, se muestra el cortador anular (1”x2 ½”) realizando una boca de pescado (a 90°) 

en un elemento recto de la jaula: 
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Figura IV.22 Bocas de pescado en fresadora 

Desgraciadamente ya que el cortador sufría demasiado desgaste, así como calentamiento 

continuo y en una ocasión éste se quebró, por lo cual un técnico propuso utilizar un cortador 

que tuviera las mismas características pero que fuera de un material sólido (véase Figura 

IV.23) o bien utilizar una broca del tamaño requerido, ya esto permitiría trabajar más 

eficazmente y sobre todo que tienen un costo más bajo a comparación del cortador anular 

(hueco). 

 

Figura IV.23 Cortador recomendado 

En la Figura IV.24 se observan las plantillas generadas en CAD colocadas en el tubo para 

realizar los cortes con la ayuda de un esmeril de mano.  
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Figura IV.24 Bocas de pescado con plantilla 

En la Figura IV.25 se observa el corte manual con ayuda de un esmeril de mano 

 

Figura IV.25. Corte de boca con esmeril 

Después de la llegada de los tubos que se mandaron a doblar, se procedió con la preparación de las 

uniones de tales elementos y poder montarlos al bastidor junto con los demás elementos rectos (véase 

Figura IV.26). 

 

Figura IV.26 Montaje de tubos inferiores en bastidor 
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Posteriormente se realizó el montaje de los tubos superiores de la jaula (véase Figura IV.27) 

en el bastidor para visualizar la perspectiva de como quedaría el montaje final de la jaula  

 

Figura IV.27 Montaje de tubos superiores 

 

Hubo errores de doblado por parte de la empresa en cinco elementos: ambos refuerzos 

superiores,parte de la nariz, el remolque y el elemento RHO derecho. En la Figura IV.28 se 

observan tales miembros resaltados en color azul. 

 

Figura IV.28 Tubos mal doblados, marcados en color azul. 
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Debido al poco tiempo que se contaba para la competencia se hicieron los ajustes pertinentes 

para la elaboración de la jaula. Se resolvió realizar nuevos refuerzos superiores, esta vez 

dejándolos completamente rectos, mientras que los tubos doblados destinados para este fin 

se utilizaron para los elementos FAB mid (parte central trasera). 

Los elementos de la nariz y el RHO tuvieron que ser recortados para que pudieran ser de 

utilidad, mientras que el remolque se realizó sin dobleces. Lo anterior derivo en problemas 

con el bastidor de MDF, por lo que gran parte del bastidor no fue utilizado. 

 

IV.7.4 Ensamble de los elementos de la jaula 2022 

Para el ensamble de los elementos de la jaula se comenzó por un inicio con la nivelación de 

piso (elementos inferiores de la estructura: ELC, FLC, ALC, (véase Figura IV.29), 

punteando con soldadura cada uno de ellos y verificando que cumpliera en medidas tanto en 

CAD como en estructura física. 

 

Figura IV.29. Unión de elementos inferiores 

Posteriormente se procedió a colocar el miembro RRH (véase Figura IV.30) tomando en 

consideración los grados que marcaba el reglamento (no mayor a 20° de la vertical) 

 

Figura IV.30 Ensamble RRH 
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Después teniendo tanto la base de la estructura, así como el RRH se siguió con la colocación 

de los elementos como: Nariz de la jaula RHO RIGHT/LEFT (véase Figura IV.31) 

 

Figura IV.31 Colocación de nariz, remolque y RHO 

A continuación, se procedió a montar y puntear los elementos: GLC, CLC, BLC en la 

estructura, como se ve en la Figura IV.32. 

 
 

Figura IV.32 Colocación de travesaños 
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Así mismo se fueron uniendo y soldando tanto el miembro de impacto lateral izquierdo como 

el derecho en la jaula, como se observa en la Figura IV.33. 

 

Figura IV.33 Colocación de miembros laterales de impacto 

Ya teniendo toda la parte delantera de la estructura se siguió con el ensamble de elementos 

de la parte trasera (FAB UP, FAB MID Y FAB LOW) como se aprecia en la Figura IV.34 

 

Figura IV.34 Unión de elementos traseros 
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Finalmente se colocó y se punteo el arriostramiento trasero LBD (véase Figura IV.35), así 

como refuerzos a la estructura 

 

Figura IV.35 Ensamble LBD y refuerzos 

IV.7.4.1 Soldadura 

La máquina utilizada fue una "Miller continuum Soldadora de 350" la cual se puede apreciar 

en la Figura IV.36, esta máquina utiliza gas mixto (CO2-ARGON) y un micro alambre de 

núcleo metálico de 0,045 pulgadas y con el que se realizó la mayor parte del trabajo de 

soldadura. 

 

Figura IV.36 Máquina de soldar "Miller continuum Soldadora de 350" 
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Una vez teniendo la estructura completamente ensamblada (hasta este momento únicamente 

punteada, véase Figura IV.35) se procedió a soldar por completo alrededor de todas las 

uniones de la estructura (véase Figura IV.37). 

 

Figura IV.37 Unión de tubos (soldados completamente)  

Obteniendo como resultado final la estructura de la Figura IV.38.  

 

Figura IV.38 Estructura final completamente soldada 
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Al terminar la estructura se procedió a pesar toda la estructura completa para poder 

compararla con la jaula del 2019. (véase Figura IV.39) 

 

Figura IV.39 Pesado de jaula final 

 

IV.7.5.- Relatoría 

En esta sección se explica lo que se vivió en cada uno de los días de la competencia BAJA 

SAE MÉXICO 2022, 

IV.7.5.1 Jueves 1 de diciembre 2022 

En este día, se llegó aproximadamente a las 12 del día a la Universidad UniverMilenium, 

posteriormente se realizó el Pre Tech por parte de los jueces, en la cual se hicieron las 

siguientes correcciones antes de la revisión oficial: 

- Reforzar toda la carrocería 

- Cubrir todos los filos de remaches, así como de la carrocería con cinta 

- Cubrir todos los cables y que ninguno estuviera suelto 

- Cubrir con cinta el soporte para switch de las luces  

- Realizar nuevamente las probetas por parte del soldador 
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Posteriormente se procedió a la realizar las correcciones mencionadas por parte de los jueces, 

en la cual primeramente se comenzó por desmontar todas las láminas que cubrían la jaula,  

después se comenzó por reforzar la carrocería con ayuda de solera, ya que según los jueces 

la soldadura aplicada en dicha jaula no tenía la penetración suficiente para estar segura, por 

lo cual se  soldaron pequeñas soleras en forma de triángulos en las uniones los miembros 

primarios de dicha jaula (véase Figura IV.41), principalmente la tubería que cubría toda la 

cabina, asimismo se procedió a encintar soporte para el switch de las luces (véase Figura 

IV.40). 

                                             

        Figura IV.40 Encintando soporte de switch           Figura IV.41 Colocación de refuerzos 

Así mismo se hicieron de nueva cuenta las probetas por parte del soldador las cuales se 

aprecian en la Figura IV.42, ya que si no se tenían con la penetración y soldadura adecuada 

serían nuevamente rechazadas por los jueces. 

 

Figura IV.42 Probetas realizadas en competencia 
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Después al no terminar en las instalaciones de La universidad se procedió a retirarse de la 

Universidad y terminar de trabajar durante toda la noche en el hotel donde se hospedó todo 

el equipo hasta el siguiente día. 

 

IV.7.5.2 Viernes 2 de diciembre 2022 

En éste día se amaneció trabajando y ultimando detalles en el hotel,  tanto de reforzamiento 

de jaula como de eliminación de filos de la estructura  mientras , posteriormente se realizó 

la exposición de costos y ventas de parte de alumnos de Diseño industrial en dicha 

Universidad, así mismo después cada equipo expuso frente a los jueces cada diseño de cada 

sistema que conformaban el vehículo con ayuda de láminas, mostrando las simulaciones que 

se habían realizado para llegar al diseño final , así como los análisis hechos durante 

competencias anteriores. Por parte de los jueces se recomendó que para presentaciones de 

años posteriores se podían incluir más laminas que incluyeran más tablas, comparaciones 

con los sistemas anteriores, así como más simulaciones. 

Después se procedió calibrar el motor por parte de un técnico, obteniendo sin ningún 

problema la calcomanía de dicha revisión. 

Finalmente, después de arreglar algunos detalles del vehículo se procedió a retirarse de la 

Universidad alrededor de las 7 de la noche para la inspección final, sin embargo, durante el 

trayecto el remolque donde se llevaba el vehículo sufrió un daño y no se pudo llegar en el 

horario establecido, por lo cual el capitán del equipo informó a miembros de la competencia 

permitiéndonos hacer la revisión al día siguiente. 

 

IV.7.5.3 Sábado 3 de diciembre 2022 

Durante este día se inició aproximadamente como a las 9 y media de la mañana con la 

revisión oficial de cada detalle del vehículo final la cual fue más minuciosa, pasándola sin 

ningún problema y obteniendo la calcomanía de Pass Tech (véase Figura IV.43), asimismo 

se realizó la prueba de los 5 segundos que consiste en que el piloto debía salir del vehículo 

en dicho tiempo y así poder seguir realizando cada una de las pruebas siguientes. Durante el 

día se realizaron distintas pruebas, empezando por la de frenado, donde se batallo un poco, 

ya que se tuvo que pasar varias veces y regresar a pits a calibrar los frenos nuevamente, ya 

que no se lograba que las 4 llantas del vehículo se quedaran amarradas al mismo tiempo al 

frenar por completo, hasta que después de varios intentos se logró superar y se pudo obtener 

la calcomanía de esa prueba (véase Figura IV.44). 
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    Figura IV.43 Calcomanía PASS TECH              Figura IV.44 Calcomanía de frenos 

     

Posteriormente se pasó a la prueba de aceleración, donde se aceleró con pedal a fondo en 

una pista de aproximadamente 100 ft y en la cual se observó la máxima velocidad del 

vehículo. 

Después se pasó a la prueba de pendiente, en la cual solo se realizó un intento ya que al ser 

un poco grande y pesado a comparación de los otros vehículos de la competencia no podía 

llegar más allá de la distancia obtenida en el intento realizado, además de que no se revisó 

que el vehículo ya no tenía gasolina. 

Luego se siguió a la prueba de arrastre donde se observó el mejor rendimiento del vehículo 

puesto que jalo a la camioneta de prueba con mucha facilidad a comparación de otros 

vehículos de la competencia que realizaron la misma prueba. Asimismo, al pasar a la prueba 

de lodo se notó que el vehículo se iba librando poco a poco de la pista hasta obtener un a 

distancia considerable a comparación de otros equipos. 

Finalmente se pasó a la prueba de maniobrabilidad en donde solo se tuvo un intento. Y se 

observó que al tener un radio de giro demasiado grande el vehículo le costaba demasiado ir 

librando cada obstáculo y aunque se tardó en completar el circuito se pudo terminar, lo que 

ayudó fue la reversa del vehículo, así como la tenacidad del piloto para completar la prueba. 
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Se terminó la prueba y se obtuvo la calcomanía d dicha prueba (véase Figura IV.45), sin 

embargo, se observó que los amortiguadores traseros se habían roto (véase Figura IV.46), 

por lo cual se tuvieron que reparar y soldar y por cuestiones de tiempo no se pudo competir 

en la prueba de suspensión. 

                                 

    Figura IV.45. Calcomanía maniobrabilidad         Figura IV.46 Amortiguadores rotos                              

    

IV.7.5.4 Domingo 4 de diciembre 2022 

Finalmente, en el último día de pruebas, se participó en la prueba de endurance, la cual 

consistía en dar el mayor número de vueltas durante 4 horas en la pista, cada vehículo se fue 

acomodando de acuerdo al número asignado, por lo cual se salió en el lugar número 14. 

Al comenzar la competencia se pudieron dar sin problemas 3 vueltas completas, hasta que 

se presentó una falla en el sistema de suspensión, ya que la barra estabilizadora se había roto, 

por lo cual, se intentó soldar y modificar para seguir compitiendo , sin embargo después de 

varias entradas y salidas (véase Figura IV.47) se seguían presentando fallas. 
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Figura IV.47 Vehículo BAJA UAM 2022 saliendo a pits 

Debido a lo anterior el vehículo no pudo continuar con la prueba de endurance y solo se 

pudieron dar 6 vueltas en total a la pista. 

Después de los resultados publicados en la página oficial de Baja SAE los resultados finales 

de la competencia, se obtuvo el lugar 11 de 21 vehículos que participaron en el evento. 

Obteniendo así también un 1er lugar en la prueba de arrastre y un 3er lugar en la prueba de 

lodo. 
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CAPÍTULO V 
Análisis y discusión de resultados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta sección se analizan los resultados obtenidos por medio de las simulaciones, se 

discute la relación entre los valores calculados con ecuaciones y lo obtenido en el software. 
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V.1 Discusión de resultados  

El objetivo principal del proyecto era bajar el peso de la estructura en comparación de la 

estructura edición 2019, lo cual se cumplió ya que la jaula edición 2019 registró un peso 

total de 60.4 kg en comparación con la estructura actual 2022 que obtuvo un peso de 43 kg. 

El doblado de tubos no fue el adecuado, varios elementos tuvieron que reemplazarse o bien 

recortarse para poder realizar el ensamble adecuadamente. 

Un detalle muy importante a la hora de la competencia fueron las pruebas destructivas pues 

estas no contaban con lo coloración requerida por los jueces, lo que indicaba una mala 

penetración del material.  Lo anterior debido a que el amperaje utilizado al soldar no fue el 

suficiente. Al contar con el apoyo de la planta de soldar de alta capacidad por parte de la 

empresa Miller consideramos no tocar la configuración realizada por los técnicos y 

confiamos en su experiencia.  

En la prueba de endurance hubo un choque con una roca que daño la barra estabilizadora por 

lo que la dirección tuvo que ser reparada. La colocación del elemento ELC no tenía previsto 

un tipo de choque como el que se presentó por lo cual se descuidó la parte baja de la nariz, 

al no colocar un elemento que protegiera tal sección.    

El piso de la cabina tuvo problemas puesto que el piloto no utilizaba el tubo transversal 

que conecta el elemento USM con el elemento FLC. Por lo que constantemente había que 

colocar cinchos. 

De las Tablas IV.1-IV.5, se observa que no fue necesario agregar los refuerzos que en un 

principio se habían considerado debido a que el factor de seguridad y los desplazamientos 

eran similares tanto en las simulaciones en las que se consideraron los refuerzos como en las 

que no se tomaron en cuenta. Lo anterior también ayudo al objetivo principal (disminución 

de peso) porque no se agregó más peso a la jaula. 

Los factores de seguridad reflejan el mínimo encontrado en la estructura, estos valores son 

bajos porque se encuentran en las uniones de los miembros que ANSYS maneja como 

superficies debido a lo delgado del material en esa zona, lo anterior será compensado con la 

soldadura.  

Así mismo el simular la geometría de la jaula antivuelco tanto en impacto frontal, lateral y 

volcadura y los sistemas a los que dio soporte a la estructura ayudó para que la seguridad del 

piloto fuera integra, donde además ayudo éste año el material empleado (Acero 1020 DOM) 

ya que es resistente, más ligero y sobre todo cumple con las normas para la competencia. 
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V.2 Conclusiones 

Finalmente podemos concluir que se tuvieron resultados positivos en la competencia BAJA 

SAE, se cumplió el objetivo principal planteado al inicio del proyecto, el cual era lograr 

reducir el peso de la estructura para el mejor aprovechamiento de la potencia ya que 

comparándolo con el diseño 2019 se determinó que el diseño actual se redujo un 26% esto a 

partir de hacerlo más esbelto siempre cumpliendo la normativa del reglamento.  

El cumplimiento del objetivo fue posible a que se consiguieron diámetros menores a los 

utilizados en la edición 2019 y a que no se requirieron refuerzos adicionales que pudieron 

aumentar el peso final de la jaula, así mismo el tener mayores elementos doblado ayudó a 

reducir el peso.   

Se logró un diseño con la geometría adecuada que permitió una conducción cómoda para el 

piloto al aumentar el espacio de la cabina y de la pedalera. Alguna consideración que se 

puede tomar en vehículos siguientes es que los pilotos sean de menor tamaño, que esto 

reduciría aún más el tamaño total de la cabina y se seguirían cumpliendo con las normas del 

reglamento. Sin embargo, al tener una jaula más grande a comparación de varios equipos de 

mayor experiencia éste se vio afectado en distintas pruebas como en la de pendiente y 

aceleración. 

Un punto importante que se concluyó en competencia es que primeramente se deben de 

realizar probetas de soldadura antes de empezar a soldar completamente toda la estructura, 

esto con el fin de poder determinar cual es el amperaje adecuado para una mejor penetración 

de soldadura, ya que si bien la estructura no se rompió ni presentó desprendimiento de alguno 

de sus elementos sí se reforzo la cabina a partir del Pre tech de parte de los jueces donde 

mencionaron este punto de soldadura. 

También es importante mencionar que, si bien el Acero Cromoly 4130 es menos pesado, el 

material utilizado en este año (acero 1020 DOM) funcionará perfectamente para la reducción 

de peso ya que es más barato y además si se disminuyen las dimensiones al máximo (hecho 

para pilotos de menor talla) podrá ser un vehículo más competitivo para las distintas pruebas 

de la competencia. 

Además, el utilizar un software como el de ANSYS Mechanical para la simulación de 

impacto ayudó mucho, ya que al simular mostró puntos clave para poner refuerzos y sobre 

todo ayudó a que este año no se rompiera ningún elemento de la jaula. 

Así mismo se demuestra que se cumplieron los objetivos planteados desde un inicio para 

este proyecto. 
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ANEXOS I 
 

Facturas y certificados de calidad de la tubería   
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Tabla A. Cotización de Chromoly (Obtenida de la empresa CroMo)   
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Tabla B. Catalogo proporcionado por Max Acero Monterrey   
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Tabla C. Factura de acero A36 (adquirido por ITW)   
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Heat Number % C %Mn %S %P 

Requirements  

min - max 

0.180 – 

0.230 

0.300 – 

0.600 

0.000 – 

0.035 

0.000- 

0.035 

1B0426 0.212 0.419 0.005 0.014 

Tabla D. Certificado de calidad de la tubería de acero A36, con 0.065% de contenido de 

Carbono  

Tabla E. Fragmento de un certificado de calidad (cortesía de CroMo) en donde se expresa la 

cantidad de carbono mínima del acero 1020  
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Tabla F. Certificado de calidad acero 1020 para miembros primarios (ASTM A513 Type 5 SRA) 
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Tabla G. Certificado de calidad de acero 1020 para miembros secundarios (ASTM A513 

Type 5 SRA) 
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ANEXOS II 
 

Planos 
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LISTA DE PARTES

DESCRIPCIONNOMBREELEMENTOSNUMERO

material primario       FLC          1        1

material primario       ALC          1        2

material secundario     USM 1          1        3

material secundario     USM 2          1        4

material secundario     USM 3          1        5

material primario       LFS           2        6
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LISTA DE PARTES

DESCRIPCIONNOMBREELEMENTOSNUMERO

material primario Remolque 1          1        7

material primario Remolque 2          2        8 

material primarioELC          1        9

material primario GLC          1       10

material primario 
Tubo de suspensión

          2       11

material primario Nariz           2       12
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LISTA DE PARTES

DESCRIPCIONNOMBREELEMENTOSNUMERO

material primario RHO-FBM up right          1         13

material primario RHO-FMB up left          1         14

material secundarioSIM          2         15

material primario Refuerzo RHO-RHH          2          16

material primario Refuerzo SIM-LFS (front)          2         17

material primario Refuerzo SIM-LFS (back)          2         18

material primario
RRH          1         19

material secundario LDB          1         20
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LISTA DE PARTES

DESCRIPCIONNOMBREELEMENTOSNUMERO

material secundario FAB up right          1         24

material secundario FAB up left          1         25

material secundario RLC          1         26

material secundario FAB mid           2          27

material secundario FAB low          2         28

material secundario Soporte de diferencial 1          2         29

material secundario Soporte de diferencial 2          2         30

           PTR 1" Soporte de motor           1         31
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Universidad Áq\ 
Autónoma 

Metropolitana 
Casa abierta al tiempo Azca potza leo 

Otorga la presente 

Constancia 

a: Daniel Ramos Crisóstomo 
Por su destacada participación con el equipo Escuadrón UAM durante la competencia Baja 
SAE México 2022, la cual se realizó del 1 al 4 de diciembre de 2022 teniendo como sedes 
la Universidad UniverMilenium Plantel Ciencias de la Salud y la pista La Cabaña MX Park. 

El Escuadrón UAM obtuvo el 1 er lugar en la prueba Sled Pul! y el 3er lugar en la prueba 
Mud Bath, ubicándose en el 11vo lugar general. 

Ciudad de México, a 9 de diciembre de 2022 . 

ur. Osear Lozano Carrillo 
Rector de la 

Unidad Azcapotzalco 

,; 

Directora de la 
División dd Ciencias Básicas e Ingeniería 

~ -º Faculty Advisor del 
Escuadrón UAM 


