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 Resumen. 

El presente reporte tiene como objetivo detallar el desarrollo, los resultados y las conclusiones del proyecto 

titulado “Diseño y construcción del chasis monocasco para el vehículo BAJA SAE UAM 2024”. 

El proyecto está enfocado en aplicar los conocimientos y habilidades adquiridos a lo largo de la carrera para 

resolver un problema real y desarrollar un producto que satisfaga las necesidades planteadas. 

El diseño del chasis monocasco responde a la necesidad de colaborar con otros proyectos para desarrollar un 

vehículo competitivo que participe en la competencia BAJA SAE 2024, cumpliendo con el reglamento “Collegiate 

Design Series Baja SAE Rules, Revisión B”. Esto se plantea como una mejora respecto al chasis construido en 

2023, el cual presentó diversos aspectos susceptibles de mejoras. 

El diseño propuesto en este documento se basa en los chasis de los años 2022 y 2023, con el propósito de 

alcanzar un equilibrio entre la distribución del espacio y el cumplimiento normativo, abordando las deficiencias 

observadas en 2023. 

Para seleccionar el material de fabricación del chasis monocasco, se realizaron cálculos detallados, incluidos 

en este documento, con el objetivo de cumplir con los requisitos estipulados en el reglamento, tales como el 

contenido mínimo de carbono, la resistencia a la flexión y la rigidez estructural. 

En este nuevo diseño se implementaron mejoras y modificaciones significativas al chasis monocasco. El objetivo 

principal fue resolver el incumplimiento de las normas detectadas en 2023 y rediseñar la distribución del espacio 

en el habitáculo, facilitando la salida del piloto. 

Adicionalmente, se modificó principalmente el diseño de la parte trasera del chasis 2023 para corregir la posición 

de los nodos S, R y B (véase Figura 11). Asimismo, se redujo el espesor de la tubería estructural secundaria del 

chasis 2023, pasando de 0.049” a 0.035”, con el objetivo de disminuir el peso. 

Por otro lado, cada sistema del vehículo fue desarrollado por compañeros divididos en secciones, con ayuda de 

las demás secciones, se mejoraron algunos soportes de los componentes del vehículo. Por ejemplo, se eligieron 

materiales como el aluminio para reducir el peso del soporte del diferencial, y en el caso del soporte para el 

asiento y su protección, se optó por una configuración que minimiza la cantidad de material necesario. 

Para garantizar la seguridad del piloto, se realizaron simulaciones de impacto frontal, lateral, trasero y de vuelco, 

con el fin de predecir el comportamiento de la estructura ante situaciones críticas y verificar que el diseño no 

presentara fallas. Los análisis realizados durante la simulación incluyen: Deformación Total, Esfuerzo 

Equivalente (Von Mises) y Factor de Seguridad. 

Para la construcción del chasis monocasco, se diseñó una estructura en madera MDF para dar soporte a los 

diferentes tubos que componen la estructura. Esto permitió garantizar las distancias y los ángulos requeridos 

en el diseño. 

Este diseño cumplió con los objetivos establecidos, aunque a lo largo del desarrollo del proyecto se identificaron 

diversos detalles, que se explican en las conclusiones de este reporte, los cuales pueden corregirse y mejorarse 

en futuros proyectos. 
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1.1 Introducción. 

En el presente documento se propuso diseñar la estructura para el vehículo BAJA SAE UAM 2024. Este vehículo 

participó en la competencia internacional organizada por la SAE international (Sociedad de Ingenieros 

Automotrices). La competencia consiste en desafiar a los estudiantes participantes para diseñar y construir un 

vehículo todoterreno que enfrente y sea sometido a terrenos con distintos tipos de configuraciones naturales. 

Se pone a prueba el conocimiento y habilidades del alumnado de distintas universidades, que serán evaluados 

por jueces de la competencia bajo estrictas normas establecidas por BAJA SAE [1]. 

Para el vehículo BAJA SAE, la relación entre el peso y la resistencia es fundamental. En el equipo UAM 2023 

se abordó la problemática del peso proponiendo reducir las dimensiones del habitáculo, para conseguir reducir 

el peso aún a costa de sacrificar la comodidad del piloto. En este proyecto se propuso modificar parte del 

habitáculo para generar una mayor comodidad en el desempeño del piloto; además de explorar la posibilidad 

de cambiar la sección transversal de la tubería estructural empleada en los miembros primarios y secundarios 

de la jaula antivuelco. En este trabajo se utilizan indistintamente los términos, chasis monocasco, estructura y 

jaula antivuelco para describir el material tubular o cuadrado que brinda la forma general al vehículo.  

La estructura es el soporte principal para todos los componentes, el vehículo UAM 2023 tiene varias zonas de 

mejora en la parte de soportes. Se plantea diseñar la jaula antivuelco sin excesos de soportes. 

Durante la competencia BAJA SAE 2023 se consideró incluir otras formas de sección transversal para los 

elementos de la estructura. Este año se propuso evaluar el uso de una sección cuadrada, para comparar su 

viabilidad económica y sus propiedades mecánicas, con respecto a una sección circular, ambas de acero AISI 

4130 Chromoly. 

En un vehículo BAJA SAE, un "dummy" (Véase Figura 1), es una plantilla utilizada para simular un ocupante 

humano durante pruebas y competencias. Su propósito principal es evaluar la seguridad y el diseño ergonómico 

del vehículo. En el vehículo 2023 se cometió un error al no medir correctamente el dummy que va desde el 

asiento hasta el RHO (Véase Figura 2), lo que obligó a soldar nueva tubería estructural por encima de la inicial. 

 

Figura 1.- Chasis Monocasco (instalación de plantilla) [1] 
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Figura 2.- Dibujo de plantilla del dummy en pulgadas [1] 

Los recursos necesarios para la construcción provienen de un fondo al que aportan diferentes instancias de la 

universidad: Rectoría y Secretaría de la Unidad Azcapotzalco, Divisiones de CBI y de CyAD, Departamentos de 

Energía, Electrónica, Ciencias Básicas, Sistemas y Materiales; así como instancias externas (Fundación UAM, 

empresas privadas, personas físicas).  

1.2 Antecedentes. 

En el año 2023, alumnos de la UAM Azcapotzalco realizaron el reporte titulado “Diseño y construcción de una 

estructura ligera para un vehículo 4x4 BAJA SAE UAM 2023.” [2]. En el documento se describe el proceso para 

la construcción de la estructura para el vehículo usado en la competencia BAJA SAE 2023. Este reporte permitirá 

conocer las condiciones actuales de la estructura del vehículo, para proponer mejoras en el diseño. 

En 2023, alumnos de la UAM Azcapotzalco elaboraron un reporte titulado “Diseño y construcción de una 

estructura ligera para un vehículo 4x4 BAJA SAE UAM 2023” [2]. En este documento se describe un proceso 

de doblado realizado en los talleres de fundición. Se utilizó un proyecto de integración de un alumno, que 

consistía en una máquina de doblado. El problema surgió debido a que la máquina no aplicaba cargas 

constantes, lo que provocó la formación de arrugas en el material. El informe indica que la máquina no cumplió 

con los requisitos necesarios para doblar el material de manera adecuada en las instalaciones. Por lo tanto, se 

ha decidido enviar el material a un servicio especializado para su correcto doblado. 

En 2018, el departamento de ingeniería mecánica del “Muffakham Jah College of Engineering & Technology” 

en India publicó un artículo de investigación titulado “Computational Analysis for Optimization of Baja SAE Roll 

Cage” [3]. En este estudio se comparan las propiedades mecánicas de tres materiales: AISI 1018, AISI 4130 y 

Duplex S32205. El análisis concluye que el acero AISI 4130 es la mejor opción, ya que cumple con los requisitos 

para la estructura al tener un porcentaje de carbono superior al 0.18%. Este acero destaca por ofrecer una mejor 

relación entre costo, peso y propiedades mecánicas (como módulo de elasticidad, densidad y resistencia última) 

en comparación con los otros dos materiales. Este trabajo facilitará la selección del material adecuado para la 

construcción de la estructura. 

En el 2018, un alumno de la Universidad Politécnica de Salesiana desarrolló el chasis monocasco tubular de un 

vehículo de competencia fórmula SAE eléctrico [4]. En el documento se menciona que para el acero AISI 4130 

el proceso de soldadura es relativamente fácil, ya que, es posible soldar con cualquier procedimiento que 

involucre un arco eléctrico. Este trabajo sirve para conocer los procesos de soldadura que se pueden utilizar en 

la construcción de la estructura. 



 
4 

 

1.3 Justificación. 

El vehículo BAJA SAE UAM 2023 tuvo un error en la altura de la jaula; no cumplió con las especificaciones del 

reglamento para la prueba del dummy; por lo que este año se busca cuidar a detalle el diseño considerando las 

medidas del dummy. Para evaluar el uso de un perfil de tubo cuadrado en la estructura, se busca relacionar el 

costo, peso y las propiedades mecánicas comparando los resultados de una simulación entre un tubo de perfil 

circular y un tubo de perfil cuadrado, ambos fabricados con acero AISI 4130 Chromoly. La parte inferior del 

vehículo (debajo del asiento del conductor) presenta un exceso de material soldado, por lo que se propone crear 

un diseño con menor cantidad de material. 

1.4 Objetivos. 

1.4.1 Objetivo general. 

Diseñar y construir el chasis monocasco para un vehículo todoterreno 4x4 para la competencia Baja SAE 

MÉXICO 2024. 

1.4.2 Objetivos particulares. 

Determinar la rigidez y resistencia a la flexión de un tubo de sección cuadrada y de un tubo de sección circular 

con las características de los miembros primarios indicadas en el Reglamento 2024. 

Establecer la viabilidad de construir la estructura empleando tubo de sección cuadrada. 

Determinar el tipo de chasis monocasco que se ajuste más a las necesidades que se requieran para el 

desempeño óptimo de los componentes del vehículo.  

Diseñar una estructura que cumpla con el reglamento. 

Simular y evaluar los esfuerzos a los que se someterá el vehículo en impactos de tipo: frontal, trasero, lateral y 

vuelco, empleando un software de CAE. 

Manufacturar la estructura y los soportes para los demás componentes del vehículo. 

Verificar y de ser necesario modificar la estructura en la competencia BAJA SAE México 2024. 
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Capítulo 2 

2. Marco Teórico 
Este capítulo proporciona el sustento conceptual y teórico necesario para abordar el proyecto, con el objetivo 

de contextualizarlo, respaldar los cálculos realizados y establecer una base sólida para su desarrollo. 
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2.1 Resistencia a la flexión (bending strength (𝑆𝑏). 

La resistencia a la flexión se refiere a la capacidad de un material o estructura para resistir las fuerzas de flexión 

sin fallar o deformarse de manera excesiva. Específicamente, se refiere al máximo momento de flexión que un 

material o componente puede soportar antes de alcanzar su límite de esfuerzo y, eventualmente, fracturarse o 

colapsar. La resistencia a la flexión depende de las propiedades del material, como su límite de fluencia, su 

módulo de elasticidad, y la geometría del elemento estructural [5]. 

La resistencia a la flexión se expresa de la siguiente manera: 

                                              𝑆𝑏 =
𝑆𝑦𝐼

𝑐
 (1) 

Donde: 

𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia. 

𝐼: Segundo momento de área 

𝑐: Distancia del eje a la parte externa del material. 

2.2 Rigidez a la flexión (bending stiffness (𝑘𝑏)). 

La rigidez a la flexión se refiere a la capacidad de un cuerpo o elemento estructural para resistir la deformación 

cuando se somete a un momento flexor o una carga que produce una flexión. En términos simples, es una 

medida de la resistencia de un material o estructura a la curvatura bajo la acción de una carga transversal. 

Cuanto mayor es la rigidez a la flexión, menor será la deformación que experimentará el elemento. 

La rigidez a la flexión se expresa de la siguiente manera: 

 

𝑘𝑏 = 𝐸𝐼 (2) 

Donde: 

𝐸: Módulo de elasticidad 

𝐼: Segundo momento de área 

2.3 Módulo de Young o módulo de elasticidad (𝐸). 

Es una propiedad mecánica de los materiales que describe su rigidez o capacidad para resistir la deformación 

elástica cuando se le aplica una fuerza. Se define como la relación entre el esfuerzo normal y la deformación 

unitaria en la región elástica del material, cuando se aplica una carga de tensión o compresión. 

 

𝐸 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (205 𝐺𝑃𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠) 
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2.4 Segundo momento de área para un tubo de sección circular. 

El segundo momento de área (también conocido como momento de inercia de una sección transversal) es una 

propiedad geométrica de una sección transversal de un material que describe la distribución del área con 

respecto a un eje. En términos simples, mide la resistencia de la sección a la flexión. Cuanto mayor sea el 

segundo momento de área, menor será la deformación cuando se aplique una carga de flexión. 

La expresión del segundo momento de área de un tubo de sección circular se describe a continuación: 

El segundo momento de inercia para una tubería de sección transversal circular se obtiene realizando la 

diferencia entre el momento de inercia del área del diámetro exterior con el momento de inercia del área del 

diámetro interior. 

El momento de inercia para el área del diámetro exterior es: 

𝐼 =  
𝜋

64
(𝑑𝑒

  4) (3) 

El momento de inercia para el área del diámetro interior es: 

𝐼 =  
𝜋

64
(𝑑𝑖

  4) (4) 

La diferencia entre los momentos de inercia para las áreas de ambos diámetros es: 

𝐼 =  
𝜋

64
(𝑑𝑒

  4) −
𝜋

64
(𝑑𝑖

  4)  (5) 

Simplificando: 

𝐼 =  
𝜋

64
(𝑑𝑒

  4 − 𝑑𝑖
  4) (6) 

Donde:  

𝑑𝑒 = Diámetro exterior 

𝑑𝑖 =  Diámetro interior 

2.5 Criterio de esfuerzo máximo de von Mises. 

El esfuerzo máximo de von Mises, también conocido como criterio de von Mises o criterio de fluencia de von 

Mises, es una teoría utilizada para predecir la falla de un material bajo condiciones de esfuerzo tridimensional. 

Este criterio establece que el material fallará cuando el esfuerzo equivalente (también llamado esfuerzo de von 

Mises) alcance o supere el límite de fluencia del material en un estado de tensiones complejas, 

independientemente de cómo se distribuyan esas tensiones [6]. 

2.6 Segundo Momento de Área para un tubo de sección cuadrada. 

Debido a la falta de datos para el cálculo de la tubería de sección transversal cuadrada, se tomará en cuenta un 

caso ideal en el cual no se tiene un radio de filete; esto servirá para aproximar el valor del momento de inercia. 
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Para el tubo de sección cuadrada, consideramos dos geometrías, el prisma cuadrangular interior y el exterior 

(Véase Figura 3). 

 

Figura 3.- Tubo de sección cuadrada (Realizado en SOLIDWORKS 2024). 

Para obtener el momento de inercia del tubo de sección cuadrada se resta el momento de inercia del área 

exterior al interior. 

𝐼 =  𝐼𝑒𝑥𝑡 − 𝐼𝑖𝑛𝑡  (7) 

El momento inercia del área exterior es: 

𝐼𝑒𝑥𝑡 =  
1

12
(𝐿4)  (8) 

 

El momento inercia del área interior es: 

𝐼𝑖𝑛𝑡 =  
1

12
(𝑙4) (9) 

 

La diferencia del momento de inercia de ambas áreas es: 

𝐼𝑒𝑥𝑡 =  
1

12
(𝑙4) −

1

12
(𝑙4) (10) 

 

Simplificando: 

𝐼 =  
1

12
(𝐿4 − 𝑙4) (11) 

Donde: 

𝐿 = Lado del cuadrado externo 

𝑙 = Lado del cuadrado interno 

2.7 Procesos de Soldadura. 

La soldadura es un proceso de unión de dos o más piezas de material, generalmente metales, mediante la 

aplicación de calor, presión o ambos, para fundir las superficies de las piezas y luego permitir que se solidifiquen, 
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formando una conexión sólida. En muchos casos, se emplea un material adicional, conocido como material de 

aporte, que se funde junto con las piezas base para crear una junta resistente. 

Los procesos de soldadura pueden dividirse en diferentes tipos según el método utilizado para generar el calor, 

el tipo de material de aporte y el ambiente de protección durante el proceso. Algunos de los métodos más 

comunes incluyen la soldadura por arco eléctrico (MIG, MAG, Electrodo). 

Cada uno de estos procesos tiene sus propias ventajas, aplicaciones y limitaciones, dependiendo de factores 

como el tipo de material, el grosor de las piezas y la calidad de la junta requerida. 

2.7.1 Soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas). 

La soldadura MIG (Metal Inert Gas) y MAG (Metal Active Gas) son dos tipos de soldadura por arco eléctrico. Se 

diferencian principalmente por el tipo de gas protector que se utiliza: 

MIG: Se utiliza un gas inerte (como el argón o helio) para proteger el área de soldadura. Es ideal para soldar 

metales no ferrosos como el aluminio. 

MAG: Se emplea un gas activo (como el dióxido de carbono o una mezcla de CO2 y argón) que también protege 

la soldadura (Véase Figura 4), pero este gas puede reaccionar con el metal base, lo que es más adecuado para 

soldaduras de acero. 

 

Figura 4.- Tanque de gas (CO2 y Argón). 

 

Ambos métodos utilizan un electrodo consumible que se va alimentando durante el proceso, y el calor necesario 

para la fusión de los metales es generado por el arco eléctrico, dicho electrodo se acciona junto al gas al generar 

el arco eléctrico en la antorcha de la soldadora (Véase Figura 5). 
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Figura 5.- Máquina Soldadora para procesos MIG/MAG. 

2.7.2 Soldadura por electrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding): 

Es una de las técnicas más tradicionales y ampliamente utilizadas en la soldadura. Utiliza un electrodo revestido 

que sirve tanto de material de aporte como de fuente de calor para la formación del arco eléctrico. La diferencia 

principal es que el electrodo se va consumiendo a medida que avanza la soldadura. 

Las máquinas de soldar más comunes son por transformador, las cuales rebajan el voltaje y aumentan el 

amperaje de la red primaria de suministro. Proporcionan corriente alterna para soldar (Véase Figura 6). 

 

Figura 6.- Máquina Soldadora para electrodo revestido. 

El revestimiento del electrodo se funde y crea un gas protector que ayuda a proteger la soldadura de 

contaminantes atmosféricos. Este proceso es muy versátil y se utiliza principalmente para soldar acero, aunque 

también se puede usar en otras aleaciones [7]. 

2.8 Descripción Técnica  

Los requerimientos para el chasis monocasco del vehículo Baja SAE 2024 deben de cumplir con lo especificado 

en “Collegiate Design Series Baja SAE® Rules 2024 Revison B”. 
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Reducción de peso del chasis monocasco esperado, con respecto al vehículo del año 2023: 15%  

Dimensiones máximas del piloto: 1900 mm de altura y 113 kg de peso. 

Dimensiones esperadas (Véase Figura 7): 

Alto: 1230 mm 

Largo: 1800 mm 

Ancho: 810 mm 

 

 

 

 

El material de los miembros primarios debe de cumplir con uno de los siguientes requisitos: 

• Tubo de sección circular con un diámetro exterior de 25 mm, un espesor de 3 mm y un contenido de 

carbono de al menos 0.18%. 

• Una sección transversal de tubo diferente a la circular, debe de sobrepasar la resistencia y rigidez a la 

flexión de un tubo circular de dimensiones especificadas en el punto anterior. El espesor debe de ser 

de al menos 1.57 mm y el contenido mínimo de carbono debe de ser de 0.18%. 

Los miembros rectos de la estructura no deben exceder los 1016 mm de longitud entre puntos nombrados, los 

cuales se definen como la intersección de las líneas centrales de dos o más miembros. 

Los miembros con curvatura no deberán tener un ángulo de doblado superior a 30 grados y su longitud no debe 

exceder los 838 mm de longitud entre puntos nombrados. 

El casco del conductor debe contar con un espacio libre de 152 mm, mientras que los hombros, torso, caderas, 

muslos, rodillas, brazos, codos y manos del conductor deben tener un espacio libre de 76 mm. 

En la Figura 8 se representan los miembros primarios, miembros secundarios y puntos nombrados. 

 

Figura 8.- Miembros y puntos de la estructura 

 Adaptado de “Collegiate Design Series Baja SAE Rules, Revision B 2024” (p. 33).  

Figura 7.- Esquema general de una estructura BAJA SAE. 
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Los miembros primarios son: 

• RRH: Armazón Antivuelco Trasero (Rear Roll Hoop) 

• RHO: Armazón Antivuelco Superior (Rear Hoop Overhead) 

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

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

• BLC: Miembro Lateral Superior Trasero (Overhead Lateral Cross Member) 

• CLC: Miembro Lateral Superior Delantero (Upper Lateral Cross Member) 

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

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

 

El material de los miembros secundarios debe de cumplir con uno de los siguientes requisitos: 

Tubo de sección circular con un diámetro exterior de 25 mm y un espesor mínimo de 0.89 mm. 

Tubo de sección transversal cuadrada con una dimensión exterior mínima de 25 mm y un espesor mínimo de 

0.89 mm. 

Los miembros secundarios son: 

• LDB: Refuerzo diagonal lateral (Lateral Diagonal Bracing) 

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

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

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

• RLC: Miembro Lateral Trasero (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. 

2.9 Calculo para análisis estático de diferentes escenarios de impacto. 

Cálculos para determinar las fuerzas de impacto que experimentará el vehículo en un escenario donde 

colisiona con otro vehículo similar durante la competencia. 

Datos:  

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 = 350 𝑘𝑔  

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑎 (𝐵𝐴𝐽𝐴 𝑆𝐴𝐸 𝑈𝐴𝑀 2023) = 30
𝑘𝑚

ℎ
= 8.33

𝑚

𝑠
   

Para una colisión inelástica se tiene: 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 =
1

2
𝑚𝑣𝑓

2 −
1

2
𝑚𝑣𝑖

2 = 𝑓𝑑  (12) 

 

Después de un impacto la velocidad final 𝑣𝑓 = 0, por lo cual tenemos: 
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𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 = −
1

2
𝑚𝑣𝑖

2 = 𝑓𝑑  (13) 

 

En el instante del impacto, cuando se tiene la velocidad máxima, se considera un tiempo de impacto de 0.1 

segundos, por lo tanto:  

𝑣 =
𝑑

𝑡
 , 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒: 𝑑 = 𝑣𝑡  (14) 

Para calcular la fuerza de impacto en los escenarios frontal, trasero y lateral, se emplea la siguiente ecuación:  

Despejando 𝑓 de la Ec. (5):                                            

𝑓 =  −
𝑚𝑣𝑖

2

2𝑑
  (15) 

Donde: 

𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 

𝑣𝑖: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑑: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  

Para calcular la fuerza de impacto en el escenario de volcadura se emplea la siguiente ecuación: 

𝑓 =
𝑚√𝑔ℎ

𝑡
 (16) 

Donde: 

𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 

𝑣𝑖: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑑: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝑔: 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

ℎ: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎  
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Capítulo 3 

3. Desarrollo del proyecto 
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3.1 Identificación de campos de mejora en el vehículo BAJA SAE 2023. 

Al plantearse la pregunta: ¿Por qué es necesario diseñar y construir un nuevo chasis monocasco para la 

competencia 2024?, la respuesta principal radica en el incumplimiento de la prueba del “Dummy”. Esta prueba 

consiste en insertar una plantilla que define las dimensiones mínimas que debe tener el habitáculo, el espacio 

destinado al piloto. 

Las dimensiones del dummy están estipuladas en el reglamento de la competencia BAJA SAE México de este 

año y deben cumplirse para garantizar la seguridad del piloto y el cumplimiento de las normativas de diseño. 

Los campos de mejora identificados en el vehículo BAJA SAE 2023 son los siguientes: 

1.- El incumplimiento de las dimensiones del dummy llevó a la soldadura de nuevos miembros adicionales, 

representados por líneas blancas (Véase Figura 9), con el fin de aumentar el espacio del habitáculo y cumplir 

así con la prueba del dummy. 

 

Figura 9.- Miembros adicionales en el habitáculo. 

2.- Un desfase entre los elementos, cuyas líneas centrales debían interceptarse en el punto indicado (Véase 

Figura 10), requirió la incorporación de un nuevo miembro de refuerzo para conectar ambos elementos con 

dicho punto. 

 

Figura 10.- Miembro de refuerzo. 
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3.- Otro detalle es que los nodos S, B y R deben de formar un triángulo, pero en el vehículo de 2023 no se 

cumplió con esta regla (Véase Figura 11). 

 

Figura 11.- Nodos S, B y R. 

4.- Los elementos en la parte trasera del vehículo deben estar completamente dentro del volumen definido por 

el chasis monocasco para garantizar su protección. En el vehículo de 2023, el filtro del motor, marcado en color 

rojo, sobresalía de este volumen, lo que obligó a soldar un refuerzo, señalado en la imagen, para generar un 

volumen adicional (Véase Figura 12 y 13). 

 

Figura 12.- Filtro del motor. 

 

Figura 13.- Parte expuesta del filtro. 
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5.- Para la instalación de los amortiguadores y el volante, se utilizaron tuberías con dimensiones excesivas para 

su sujeción (Véase Figura 14 y 15).  

 

Figura 14.- Soporte de Volante. 

 

Figura 15.- Soporte de amortiguador. 

6.- Las placas de acero que dan soporte al diferencial (Véase Figura 16), están hechas de acero y tienen 

dimensiones excesivas por lo cual deben de rediseñarse y así contribuir a la reducción del peso total del 

vehículo. 

 

Figura 16.- Soporte de diferencial. 
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Para resolver los campos de mejoras planteados, se propuso: 

1. El dimensionamiento adecuado del habitáculo para cumplir con la prueba del dummy. 

2. Reducción de la nariz y aumento de las dimensiones del habitáculo para la sujeción de los 

amortiguadores y el volante en los miembros denominados FBM, con el fin de evitar soportes adicionales. 

3. Establecer la geometría correcta en los nodos B, S y R, formando un triángulo. 

4. Asegurar la correcta unión de los elementos en el nodo para evitar refuerzos innecesarios. 

5. Modificar el material y la geometría de los soportes para reducir el peso. 

6. Construir el diseño final en madera para visualizar y presentar el motor junto con el filtro, verificando que 

se encuentren dentro de la geometría generada por el chasis. 

Las soluciones 1-4 se pueden visualizar en la Figura 17: 

 

Figura 17.- Soluciones gráficas 1-4. 

3.2 Selección de la geometría. 

La competencia permite dos tipos de refuerzos en el chasis, refuerzo delantero (Véase Figura 18) y refuerzo 

trasero (Véase Figura 19). 

 

Figura 18.- Chasis con refuerzo trasero [1]. 
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Figura 19.- Chasis con refuerzo delantero. 

El tipo de refuerzo elegido para el diseño es el trasero, ya que el componente que requiere más espacio y 
refuerzos es el motor. Colocar el motor en la parte delantera del vehículo implicaría modificar todo el centro de 
gravedad, además de diseñar diversas protecciones para salvaguardar la integridad del piloto debido al calor 
generado por el motor. 

Por esta razón, el diseño se desarrolló con el refuerzo trasero, colocando el motor, el tanque de combustible, la 
caja de engranajes y CVT dentro del refuerzo, otorgando protección a estos componentes. 

El primer diseño se planteó considerando el reglamento “Collegiate Design Series Baja SAE Rules, Revisión B”, 
además de abordar las necesidades específicas del proyecto. Este diseño inicial fue sometido a varios cambios, 
ya que el desarrollo de otros componentes y soportes del vehículo aún estaba en etapas tempranas. 

Esta propuesta inicial permitió identificar las necesidades de cada sección y, con el avance del proyecto, ajustar 
el diseño para resolver los problemas que surgieron, trabajando en conjunto con las demás secciones y siempre 
acoplándose a sus requerimientos. 

3.3 Selección del material para la construcción del chasis monocasco. 

3.3.1 Restricciones para el material a utilizar. 

El “Reglamento BAJA SAE 2024” establece una serie de requerimientos para la selección del material del cual 
se construirá el chasis, los cuales son: 

La tubería estructural deberá ser de acero con un contenido de carbono de al menos 0.18%. 

Para los elementos primarios se tienen las siguientes restricciones: 

Diámetro exterior ≥ 25 mm 

Espesor ≥ 3 mm 

Para los elementos secundarios se tienen las siguientes restricciones:  

Diámetro exterior ≥ 25 mm 

Espesor ≥ 0.89 mm 
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Los elementos primarios del material utilizado deben exceder sus valores en resistencia y rigidez a la flexión 

dados por la competencia para una tubería estructural de acero 1018, los cuales son: 𝑘𝑏 = 2619.42
𝑁

𝑚2
 y 𝑆𝑏 =

378.22 𝑁𝑚. 

  

El reglamento permite el cambio de la sección transversal del tubo siempre y cuando se cumplan los siguientes 
requerimientos: 

Un perfil de acero con rigidez a la flexión y resistencia a la flexión que superen los de un tubo de acero de 
sección circular con un diámetro exterior de 25 mm y un grosor de pared de 3 mm. 

El grosor de la pared debe ser al menos de 1.57 mm (0.062 in.) y el contenido de carbono debe ser al menos 
del 0.18%, independientemente del material o tamaño de la sección. 

La rigidez a la flexión y la resistencia a la flexión deben calcularse respecto a un eje neutro que proporcione los 
valores mínimos. 

3.3.2 Propuestas de aceros para la selección del material. 

La Universidad Autónoma Metropolitana ha participado en los últimos años en la competencia BAJA SAE 
MÉXICO, por lo que se cuenta con experiencias previas sobre el uso de distintos aceros, dichos aceros se 
representan en la siguiente tabla. 

Tabla 1.- Aceros considerados para el chasis monocasco. 

Acero Límite elástico 

[MPa] 

Rigidez a la 

flexión [Nm²] 

Resistencia a la 

flexión [Nm] 

1018 370 1055.284 149.973 

1020 390 1065.579 158.079 

4130 637.12 – 774.36 1081.023 300.757 

 

Con base en los datos disponibles sobre los aceros considerados, se decidió seleccionar el acero 4130 debido 
a su superioridad en cuanto a sus propiedades mecánicas, además de contar con experiencia previa en su uso 
durante años anteriores. 

Se realizaron diversas cotizaciones para el acero 4130, basándose en antecedentes de compras previas con la 
compañía CroMO. Estas cotizaciones incluyeron tanto tubería estructural primaria como secundaria, además 
de un presupuesto para tubería de sección transversal cuadrada en acero 4130. 

La intención de cotizar el perfil tubular de sección cuadrada era proponer un diseño basado en este tipo de 
sección. Sin embargo, al obtener las respuestas de los presupuestos, se observó que el costo de la tubería 
cuadrada, respecto a la circular en el mismo material, aumentaba en un 385.71%, lo que hizo inviable la compra 
de tubo estructural con sección transversal cuadrada. 

En la Figura 84 y Figura 85, se pueden ver las cotizaciones para el acero 4130 del proveedor CroMO para tubo 
primario, secundario y de sección cuadrada. 

El tubo estructural presupuestado cuenta con las siguientes especificaciones: 
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Miembros primarios: 

Diámetro exterior = 25.4 mm 

Espesor = 3.048 mm 

Miembros secundarios: 

Diámetro exterior = 25.4 mm 

Espesor = 0.889 mm 

Tubo estructural de sección cuadrada 1ra opción: 

Lado = 25.4 mm 

Espesor = 0.889 mm 

Tubo estructural de sección cuadrada 2da opción: 

Lado = 25.4 mm 

Espesor = 1.651 mm 

Con la compra del tubo, el proveedor proporcionó los certificados del porcentaje de carbono y las propiedades 
mecánicas tanto para el tubo estructural primario como secundario, los cuales son requeridos por la 
competencia. 

Para determinar la cantidad de material necesario para la fabricación del chasis, se consideró el diseño realizado 
en el software CAD para calcular las dimensiones de cada uno de los miembros que lo componen. Se tuvo en 
cuenta tanto el tubo primario como el secundario, así como el material retirado durante el corte y el doblez. 

Además de las dimensiones requeridas por el CAD, se tomó en cuenta: 

• Probetas para practica de soldadura en el material final 

• Pruebas destructivas 

• Errores de doblado y manufactura 

• Material para la competencia 

En la Figura 86 se puede observar el certificado de la tubería adquirida, los cuales contienen los siguientes 
datos: 

Porcentaje de carbono = 0.31% 

Límite elástico = 637.12 – 774.36 MPa 

Resistencia a la tensión = 748.71 – 883.83 MPa 

Elongación = 23 - 24 % 
 

 

 

 

3.3.3 Cálculos del material utilizado  

Para el material primario: 
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Sustituyendo la Ec. (6) podemos obtener el momento de inercia de la tubería estructural primaria. 

𝐼 =  
𝜋

64
(0.0254𝑚4 − 0.0193𝑚4) = 1.36𝑥10−8 𝑚4 

Para la rigidez a la flexión sustituimos en la Ec. (2). 

 
𝑘𝑏 = (205𝑥109𝑃𝑎)(1.36𝑥10−8𝑚4) = 2788 𝑁𝑚2  

Para la resistencia a la flexión sustituimos en la Ec. (1) y utilizando 𝑆𝑦 = 774.36 𝑀𝑝𝑎:  

𝑆𝑏 =
(774.36𝑥106𝑃𝑎)(1.36𝑥10−8𝑚4)

0.0127𝑚
= 829.23 𝑁𝑚 

Tabla 2.- Validación del tubo estructural primario adquirido. 

Sección transversal del 
tubo estructural. 

Rigidez a la flexión (𝑘𝑏) Resistencia a la flexión 

(𝑆𝑏) 

Acero 4130 Cromolio 2788 𝑁𝑚2  829.23 𝑁𝑚 
Acero 1018 2619.42 𝑁𝑚2 537.33 𝑁𝑚 

 

Para el material secundario: 

Sustituyendo en la Ec. (6) podemos obtener el momento de inercia de la tubería estructural secundaria. 

𝐼 =  
𝜋

64
(0.0254𝑚4 − 0.023622𝑚4) = 5.15𝑥10−9𝑚4 

Para la rigidez a la flexión sustituimos en la Ec. (2). 

  
𝑘𝑏 = (205𝑥109𝑃𝑎)(5.15𝑥10−9𝑚4) = 1055.75 𝑁𝑚2  

Para la resistencia a la flexión sustituimos en la Ec. (1). 

𝑆𝑏 =
(774.36𝑥106𝑃𝑎)(5.15𝑥10−9𝑚4)

0.0127𝑚
= 314 𝑁𝑚 

3.3.4 Propuesta de tubería con sección transversal cuadrada.  

Para validar la propuesta, el tubo de sección cuadrada debe superar la rigidez y resistencia a la flexión para un 
tubo de acero circular con un diámetro exterior de 25.4 mm  y un grosor de pared de 3 mm . Este tubo de acero 
circular corresponde al material seleccionado para la tubería estructural primaria para el chasis monocasco.  

Se propone un tubo de sección cuadrada con una medida de 25.4mm y un grosor de pared de 1.65mm. 
Calculando su resistencia y rigidez a la flexión se tiene: 

Utilizando la Ec. (11), se obtiene su momento de inercia: 

𝐼 =  
1

12
(0.02544𝑚 − 0.02214𝑚) = 1.48𝑥10−8 𝑚4 

Para la rigidez a la flexión sustituimos en la Ec. (2): 
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𝑘𝑏 = (205𝑥109𝑃𝑎)(1.48𝑥10−8 𝑚4) =   3034 𝑁𝑚2 

Calculando c para la resistencia a la flexión utilizando el Teorema de Pitágoras:  

𝑐 =  √25.4𝑚𝑚

2

2

+
25.4𝑚𝑚

2

2

= 17.96𝑚𝑚 

Para la resistencia a la flexión sustituimos en la Ec. (1) y utilizando 𝑆𝑦 = 774.36 𝑀𝑝𝑎:  

 

𝑆𝑏 =
(774.36𝑥106𝑃𝑎)(1.48𝑥10−8 𝑚4)

0.01796𝑚𝑚
= 638.11 𝑁𝑚  

 

Segunda propuesta de tubo de sección cuadrada con una medida de 25.4mm y un grosor de pared de 3mm. 
Calculando su resistencia y rigidez a la flexión se tiene: 

Utilizando la Ec. (11), se obtiene su momento de inercia: 

𝐼 =  
1

12
(0.02544𝑚 − 0.01934𝑚) = 2.28𝑥10−8 𝑚4 

Para la rigidez a la flexión sustituimos en la Ec. (2): 

  
𝑘𝑏 = (205𝑥109𝑃𝑎)(2.28𝑥10−8 𝑚4) =   4674 𝑁𝑚2 

Calculando c para la resistencia a la flexión utilizando el Teorema de Pitágoras:  

𝑐 =  √25.4𝑚𝑚

2

2

+
25.4𝑚𝑚

2

2

= 17.96𝑚𝑚 

Para la resistencia a la flexión sustituimos en la Ec. (1) y utilizando 𝑆𝑦 = 774.36 𝑀𝑝𝑎:  

 

𝑆𝑏 =
(774.36𝑥106𝑃𝑎)(2.28𝑥10−8 𝑚4)

0.01796𝑚𝑚
= 983 𝑁𝑚  
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3.4 Diseño del chasis monocasco en un software CAD  

Con base en las observaciones y propuestas para el nuevo diseño del chasis 2024, se partió de las dimensiones 

totales del chasis 2023, ya que este fue reducido en tamaño tras realizarse un estudio antropométrico en la 

parte donde se encuentra el piloto, lo que dio lugar al diseño del prototipo (Véase Figura 20). 

.  

Figura 20.- Primera versión del chasis monocasco. 

Los requerimientos para el diseño fueron:  

→ Reducción de peso mediante la selección de tubo secundario con un menor espesor respecto al vehículo 

hecho en el año 2023. 

→ Correcciones a las faltas de reglamento en la jaula antivuelco 2023. 

→ Manufacturar la jaula antivuelco contemplando una distribución más óptima de todos los componentes 

del vehículo en comparación al modelo 2023.  

→ Implementar un cambio en las dimensiones del habitáculo para garantizar la integridad y comodidad del 

conductor. 

Este prototipo sufrió una serie de modificaciones tras someterlo a revisiones para cumplir con todas las reglas 

estipuladas en el Reglamento BAJA SAE 2024, además de orientar el diseño a las necesidades de los demás 

sistemas que componen el vehículo. 

La principal y más crítica modificación se realizó en la parte trasera del vehículo, específicamente en el sistema 

FAB, ya que el prototipo no cumplía con la formación de un triángulo entre los nodos B, S y R desde una vista 

lateral del vehículo. 

Este problema se resolvió con apoyo de la sección de potencia, modificando la posición de la CVT pasando de 

una posición vertical (Véase Figura 21) a un ángulo más cercano a la horizontal (Véase Figura 22), permitiendo 

la modificación del chasis para cumplir con el reglamento. 
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Figura 21.- CVT vertical (Sin modificación de chasis). 

 

 

Figura 22.- CVT modificada (Con modificación de chasis). 

La sección de Ergonomía realizó un estudio antropométrico con los candidatos a pilotos para definir el espacio 

necesario en el habitáculo, así como la posición de los soportes para el cinturón. 

Tras obtener retroalimentación de las demás secciones del equipo y finalizar la revisión del reglamento, se tuvo 

un primer panorama de las dimensiones que requería el chasis. Una vez implementados los cambios en el 

diseño CAD (Véase Figura 23), se procedió a la construcción del chasis en madera. 
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Figura 23.- Diseño final del chasis. 

La construcción del chasis de madera (Véase Figura 24), proporcionó una visualización realista de los espacios 

y distancias entre componentes, además de permitir la presentación de componentes clave, como el motor para 

verificar que todos los componentes estuvieran dentro del volumen generado por el chasis. 

 

Figura 24.- Prototipo hecho en madera. 

Por otro lado, el chasis de madera también permitió colocar al piloto dentro del habitáculo para garantizar que 

cumpliera con las dimensiones mínimas estipuladas por el reglamento (Véase Figura 25). Además, se construyó 

una plantilla “dummy” (Véase Figura 26) para verificar que en el chasis 2024 de madera se corrigieran las fallas 

al reglamento que se presentaron en el chasis 2023. 
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Figura 25.- Presentación del piloto en el chasis de madera 

 

Figura 26.- Plantilla “Dummy”. 

Una vez presentados todos los componentes clave de las diferentes secciones, se recopiló la información sobre 

los detalles y mejoras en el dimensionamiento, para posteriormente realizar los últimos cambios al diseño CAD 

hasta cumplir con todos los requerimientos del equipo y el reglamento BAJA SAE 2024. 

Teniendo el diseño final validado, se comenzó con la construcción del chasis (Véase Figura 27), así como los 

soportes requeridos por las demás secciones. 

 

Figura 27.- Jaula en proceso de fabricación. 

3.5 Planos de diseño 
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3.6 Manufactura del chasis. 

Previo a la manufacturar el chasis de acero, primero se construyó un prototipo del diseño en madera (Véase 

Figura 28), esto con el objetivo de tener una vista preliminar del chasis para probar, validar y experimentar ideas. 

 

Figura 28.- Prototipo construido en madera. 

Un ejemplo de la validación del chasis es la presentación del motor y filtro, ubicándolos en su posición esperada 

y garantizando que el volumen generado por el chasis fue suficiente para que los componentes estén totalmente 

dentro (Véase Figura 29). 

 

Figura 29.- Validación de espacio para motor. 
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Tener un prototipo físico del diseño ayudó a validar o descartar ideas para el desarrollo del proyecto. Se 

detectaron errores y fallos al visualizar cómo serían los soportes de cada componente del vehículo. 

Con la retroalimentación obtenida del prototipo, en forma de opiniones y sugerencias, se procedió a implementar 

los cambios necesarios al diseño y al prototipo de manera económica durante la fase temprana del desarrollo. 

En resumen, este prototipo facilitó la mejora continua y validación de diversos aspectos en la manufactura y en 

el reglamento de la competencia. 

Con el diseño del chasis en CAD terminado, se decidió crear una estructura de madera MDF con el fin de dar 

soporte al tubo que compone el chasis, manteniendo las distancias entre tubos y ángulos requeridos para 

disminuir los posibles errores en la manufactura del chasis de acero. 

Se comenzó diseñando el soporte de MDF en un software CAD (Véase Figura 30), de tal manera que las piezas 

de la estructura pudieran ser cortadas en un router CNC, además de ser ensambladas posteriormente, 

proporcionando estabilidad a la estructura final. 

 

Figura 30.- Diseño del soporte en MDF. 

Posteriormente, se trasladó el diseño a otro software CAD para ser refinado y corregir detalles. El MDF fue 

cortado en un Reuter CNC (Véase Figura 31), para luego ser ensamblado y reforzado en los elementos que lo 

requerían (Véase Figura 32). 

 

Figura 31.- Router CNC para corte de MDF. 
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Figura 32.- Estructura en MDF terminada. 

Una vez construido el soporte, se comenzó con el proceso de manufactura del chasis con la ayuda de las 

herramientas y maquinas del taller de mecánica. El proceso comenzó con el corte de los tubos a la medida 

requerida por el diseño de cada miembro del chasis en la sierra de cinta (Véase Figura 33). 

 

Figura 33.- Sierra de cinta para corte de tubos. 
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Para la correcta unión de los tubos era necesario elaborar bocas de pescado. Estas debían ser realizadas al 

ángulo y posición necesarias en el diseño, para evitar generar espacios entre los tubos que pudieran dificultar 

el proceso de soldadura. Por esta razón, se generaron plantillas para su manufactura (Véase Figura 34). 

 

Figura 34.- Plantilla para corte de boca de pescado. 

El proceso de manufactura para las bocas de pescado comenzó con el retiro de todo el material excesivo de la 

boca de pescado utilizando una esmeriladora y con la ayuda de la plantilla (Véase Figura 35), para 

posteriormente ser rectificados en la fresadora vertical. 

 

Figura 35.- Retiro de material con esmeriladora. 

 

Con la fresadora vertical se rectificaron las bocas de pescado utilizando cortadores de 25.4mm, cuyo diámetro 

es el mismo que el del tubo. 

Existen tres casos para las bocas de pescado: el primero, en el que dos tubos coinciden a 90°; el segundo, en 

el que dos tubos coinciden a un ángulo diferente de 90°; y, por último, el caso en el que tres tubos coinciden a 

distintos ángulos. Para los dos últimos casos, se requirió colocar el cabezal de la fresadora vertical según el 

ángulo que requería el diseño (Véase Figura 36). 
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Figura 36.- Fresadora vertical con cortador anular para corte de boca de pescado. 

En paralelo con las bocas de pescado, el diseño requería el doblado de tubos (Véase Figura 37). Debido a que, 

previamente, en el año 2023 se tuvo la experiencia de no poder realizar el doblado de tubos en la universidad y 

que la tubería secundaria tenía un espesor muy delgado, se requirió buscar un taller especializado que contara 

con una máquina de doblado de tubo que contara con control numérico computarizado y así lograr los ángulos 

necesarios con más precisión. 

 

Figura 37.- Doblado de tubo. 

Para comenzar la construcción, se identificó cada tubo con su respectivo nombre indicado por el reglamento de 

la competencia. 

Con todos los tubos preparados, comenzó la construcción, iniciando por el RRH por separado, para luego ser 

montado en la estructura principal. 

La estructura principal se comenzó a construir por el piso (LFS, ALC, ELC, FAB Low) y la nariz (LFS nariz y 

GLC) del chasis, haciendo uso del soporte de madera MDF. 

Una vez listo el RRH, se montó junto con los miembros llamados FBM y CLC, cuidando que el RRH quedara al 

ángulo requerido y se generara el espacio necesario del habitáculo (Véase Figura 38). 
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Figura 38.- Proceso de construcción del chasis (habitáculo). 

Posteriormente, se colocaron los miembros que componen el refuerzo trasero (FAB Up, FAB Mid y uniones) 

(Véase Figura 39). 

 

Figura 39.- Proceso de construcción del chasis (Refuerzo trasero). 
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Por último, para terminar la estructura principal, se soldaron los miembros denominados SIM en el habitáculo y 

en la nariz (Véase Figura 40). 

 

Figura 40.- Proceso de manufactura del chasis monocasco (Miembro SIM). 

Una vez construido el chasis monocasco, el siguiente paso fue diseñar, manufacturar e implementar los 

elementos y componentes que conforman la sección de ergonomía en el vehículo en base al reglamento de la 

competencia. Esta sección se realizó con apoyo de integrantes del equipo. 

3.6.1 Piso y Firewall. 

Con el chasis finalizado, se pudo tomar medidas para el piso y firewall para posteriormente ser cortados y 

ensamblados en el chasis (Véase Figura 41 y 42). El material elegido fue lámina de aluminio en calibre 22 para 

ambas láminas del vehículo. 

 

Figura 41.- Firewall. 
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Figura 42.- Piso de aluminio. 

3.6.2 Paneles del chasis. 

El reglamento indica que el chasis debe de estar recubierto en ambos laterales del área entre FAB Up y RRH, 

además del área entre los miembros nombrados SIM y LFS (Véase Figura 43 y 44).   

 

Figura 43.- Paneles entre SIM y LFS. 

 

Figura 44.- Panel de parte superior del sistema FAB. 
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Todos los paneles, se sujetaron soldando pestañas de lámina perforadas para posteriormente introducir un car 

clip (Véase Figura 45).    

 

Figura 45.- Car Clip. 

3.6.3 Cinturón de seguridad y su protección. 

La colocación de los cinturones requirió soldar dos tubos adicionales al miembro LDB y dos soportes para la 

base del asiento, las dimensiones para la ubicación de dichos tubos se consiguieron con ayuda del equipo 

realizando un estudio antropométrico. 

El estudio antropométrico fue importante para la correcta sujeción del piloto con el cinturón de seguridad, por 

reglamento el cinturón requiere ser de 5 puntos (Véase Figura 46).    

 

 

Figura 46.- Cinturón de seguridad. 

3.7 Pruebas Destructivas. 

Para la construcción del chasis, la competencia indica que debe ser soldado por integrantes del equipo. Es por 

esto que se requieren pruebas de soldadura para verificar la calidad de las mismas; estas probetas son 

mostradas a los jueces durante la competencia. 
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3.7.1 Prueba 1. 

La primera prueba consiste en soldar dos tubos del mismo material del que está hecho el chasis, formando una 

unión a 90° (Véase Figura 47). Esta probeta debe ser sometida a un esfuerzo en el elemento vertical, 

provocando una falla fuera de la soldadura para que sea válida. 

 

Figura 47.- Chasis monocasco, Muestra de Soldadura 1. [1]. 

En la Figura 48, se muestra la probeta soldada después de la prueba destructiva. Como se puede observar, la 

probeta falla fuera de la soldadura. 

 

Figura 48.- Probeta después de la prueba 1. 

3.7.2 Prueba 2. 

Esta prueba consiste en soldar dos tubos a un ángulo de 30° y con una distancia mínima de 150mm de los 

bordes del segundo tubo (Véase Figura 49). El objetivo de esta prueba es verificar la correcta penetración de la 

soldadura en el material. 
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Figura 49.- Chasis monocasco, Muestra de Soldadura 2. [1]. 

En la Figura 50, se observa la probeta soldada y cortada por la mitad después de la prueba destructiva. Como 

se puede observar, la soldadura penetró en el material sin dejar huecos o discontinuidades.  

 

Figura 50.- Probeta después de la prueba 2. 

Estas dos pruebas garantizan la buena unión de los miembros del chasis. 
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Capítulo 4 

4. Resultados 
 

El siguiente capítulo se muestran las simulaciones de impacto en los 4 diferentes escenarios. 
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Al calcular la rigidez y resistencia a la flexión para dos tubos estructurales de sección transversal cuadrada y 

uno de sección circular con las características de los miembros primarios. La tabla# muestra los resultados 

obtenidos 

Tabla 3.- Validación de propuesta de tubo de sección cuadrada. 

Sección transversal del 
tubo estructural. 

Momento de Inercia Rigidez a la flexión (𝑘𝑏) Resistencia a la flexión 

(𝑆𝑏) 

Circular-primario 1.36𝑥10−8𝑚4 2788 𝑁𝑚2  829.23 𝑁𝑚 
Cuadrado-1.65mm 1.48𝑥10−8 𝑚4 3034 𝑁𝑚2  638.11 𝑁𝑚 

Cuadrado-3mm 2.28𝑥10−8 𝑚4 4674 𝑁𝑚2 983 𝑁𝑚 
 

En la Figura 51 se muestra el resultado final del tipo de chasis monocasco que se manufacturó, el cual 

corresponde a una configuración de tipo refuerzo trasero. El chasis monocasco se desempeñó de manera 

funcional junto a los demás componentes del vehículo, resistiendo las cargas que estos aplican al chasis 

monocasco. 

 

Figura 51.- Chasis monocasco final. 

Se manufacturó el chasis monocasco y los soportes para los demás componentes del vehículo, por ejemplo: 

soporte del volante, soporte de amortiguador, soporte de asiento, soporte de la cremallera (Véase Figura 52). 

 

Figura 52.- Soporte de volante y amortiguador. 



 
69 

 

4.1 Impacto Frontal. 

En este escenario, se plantea que el vehículo BAJA SAE UAM 2024 impacta de forma frontal contra otro vehículo 

de características similares que se encuentra estático (Véase Figura 53), viajando a una velocidad de 8.33 
𝑚

𝑠
, y 

el tiempo de impacto que toma es de 0.1 𝑠. 

 

 

Figura 53.- Escenario de impacto frontal. 

4.2 Impacto Lateral. 

Para este escenario, se plantea que el vehículo BAJA SAE UAM 2024 está estacionado y es impactado de 

forma lateral por otro vehículo de dimensiones similares (Véase Figura 54). El vehículo viaja a una velocidad de 

8.33 
𝑚

𝑠
 y el tiempo de impacto es de 0.1 𝑠. 

 

 

Figura 54.- Escenario de impacto lateral. 
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4.3 Impacto Trasero. 

En el impacto trasero, se considera que el vehículo BAJA SAE UAM 2024 se encuentra estacionado, mientras 

que otro vehículo de tipo BAJA lo impacta por detrás (Véase Figura 55). Este escenario plantea que el vehículo 

circula a una velocidad de 8.33 
𝑚

𝑠
 y el tiempo de impacto que toma es de 0.1 𝑠. 

 

Figura 55.- Escenario de impacto trasero. 

4.4 Volcadura. 

Se considera que el vehículo vuelca, cayendo a una altura de 2.5 𝑚 hasta quedar completamente boca arriba, 

por lo que los elementos del chasis nombrados RHO impactan contra el suelo (Véase Figura 56), el tiempo de 

impacto que se considera es de 0.1 𝑠. 

 

Figura 56.- Escenario de volcadura. 
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4.5 Resultados de las simulaciones de impacto en ANSYS. 

Las simulaciones tienen como objetivo predecir el comportamiento del chasis bajo cargas aplicadas en distintos 

escenarios, con el fin de prever fallos o problemas que pudieran surgir, aprovechando la ventaja de experimentar 

con el diseño en condiciones extremas que son difíciles de replicar en un entorno físico. 

Otros beneficios incluyen la mejora del diseño al probar diferentes configuraciones y materiales mediante 

diversas iteraciones, hasta encontrar la opción más eficiente, segura y de menor costo. Esto repercute en el 

tiempo de desarrollo, ya que no es necesario construir prototipos, además de mejorar la confiabilidad. 

En el instante del impacto, cuando se tiene la velocidad máxima, se considera un tiempo de impacto de 0.1 

segundos. Entonces:  

Sustituyendo la Ec. (14):                                            

𝑑 = (8.33 
𝑚

𝑠
) (0.1 𝑠) = 0.833 [𝑚] 

Utilizando la Ec. (15), obtenemos la fuerza de impacto en los escenarios frontal, trasero y lateral:  

:                                            

𝑓 =  −
(350 𝑘𝑔) (8.33 

𝑚
𝑠 )

2

2(0.833 𝑚)
=  −14578 [𝑁] 

A continuación, se muestran a detalle las simulaciones para cada escenario de impacto planteado. 
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4.5.1 Impacto Frontal. 

Datos: 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑓 =  −14578 [𝑁] 

Para realizar la simulación de impacto frontal, marcados en color azul, se fijaron miembros de la parte trasera 

del chasis (Véase Figura 57). 

 

Figura 57.- Miembros de sujeción para impacto frontal. 

Los miembros marcados en color rojo (Véase Figura 58), muestran la aplicación de la fuerza con la que el 

vehículo impacta, esta fuerza es aplicada en dirección –z. 

 

Figura 58.- Miembros con carga aplicada para impacto frontal 
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El análisis de von Mises muestra que el chasis puede soportar las cargas aplicadas sin fallar, deformándose sin 

llegar a una fractura (Véase Figura 59). Esto afirma que la estructura es segura. 

 

Figura 59.- von Mises (Impacto Frontal) 

La Figura 60 indica que, en la zona frontal, específicamente en el miembro GLC, se encuentra el desplazamiento 

máximo, el cual es de 4.9344 mm. 

 

Figura 60.- Deformación Total (Impacto Frontal). 
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En el análisis del factor de seguridad, se observa que en la zona de unión entre el RRH y FAB Mid se encuentra 

el valor mínimo de 0.3257 (Véase Figura 61). 

 

Figura 61.- Factor de Seguridad (Impacto Frontal). 

4.5.2 Impacto Lateral. 

Datos: 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑓 =  −14578 [𝑁] 

En la simulación de impacto lateral, en color azul, se fijaron miembros de un lateral del chasis (Véase Figura 

62). 

 

Figura 62.- Miembros de sujeción para impacto lateral 
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En color rojo (Véase Figura 63), se muestra la aplicación de la fuerza en dirección –x. Dicha fuerza se aplicó en 

el lateral contrario a los miembros fijados. 

 

Figura 63.- Miembros con carga aplicada para impacto lateral. 

El análisis de von Mises indica que el chasis puede deformarse sin llegar a una falla. Se observa que el valor 

máximo se encuentra en el nodo S (Véase Figura 64), sin afectar la estructura principal. 

 

Figura 64.- von Mises (Impacto Lateral). 
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En la Figura 65, se muestran los desplazamientos que ocurren bajo un impacto lateral, teniendo como resultado 

un desplazamiento máximo de 7.7358 mm en el miembro denominado SIM. 

 

Figura 65.- Deformación Total (Impacto Lateral). 

En la Figura 66, se muestra el factor de seguridad máximo y mínimo del chasis, teniendo un factor de seguridad 

minino de 0.18776 en el nodo S, el cual es puntual y no representa un riesgo para la estructura general. 

 

Figura 66.- Factor de Seguridad (Impacto Lateral 

4.5.3 Impacto Trasero. 

Datos: 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑓 =  −14578 [𝑁] 

Para realizar la simulación de impacto trasero, se fijaron los elementos inferiores del chasis, marcados en color 

azul, específicamente los miembros denominados LFS y FAB Low (Véase Figura 67). 
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Figura 67.- Miembros de sujeción para impacto trasero. 

Las fuerzas aplicadas para el impacto trasero fueron colocadas en la parte posterior del chasis marcadas en 

color rojo (Véase Figura 68). 

 

Figura 68.- Miembros con carga aplicada para impacto trasero. 
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El resultado de la simulación por von Mises, da como resultado que el esfuerzo máximo se encuentra en la 

unión entre los miembros que componen el sistema FAB Low (Véase Figura 69), deformándose sin llegar a la 

falla, por lo cual garantiza la integridad del chasis.  

 

Figura 69.- von Mises (Impacto Trasero). 

En la Figura 70, se puede observar la simulación para los desplazamientos en los miembros bajo un impacto 

trasero, con un desplazamiento máximo de 3.7134 mm en el elemento vertical que compone al FAB Low. Esto 

indica que, bajo un impacto trasero, los componentes que se encuentran ubicados en la parte trasera del chasis 

permanecerán protegidos. 

 

Figura 70.- Deformación Total (Impacto Trasero). 
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En la Figura 71, se indica que el valor mínimo para el factor de seguridad es de 0.24204, sin embargo, esto no 

compromete la seguridad del chasis en general. 

 

Figura 71.- Factor de Seguridad (Impacto Trasero). 

4.5.4 Volcadura. 

Para calcular la fuerza de impacto en el escenario de volcadura, y considerando que el vehículo cae desde una 

altura de 2.5m, esta altura es lo suficientemente baja para representar una caída de un vehículo desde una 

pendiente; se emplea la Ec. (16). 

Sustituyendo tenemos: 

𝑓 =  
(350 𝑘𝑔)√(9.81 𝑚/𝑠)(2.5 𝑚)

0.1 𝑠
=  17333 [𝑁] 

Para el escenario de una volcadura, se fijó la parte inferior del chasis marcado en color azul (Véase Figura 72).  

 

Figura 72.- Miembros de sujeción para volcadura. 
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En la Figura 47, los miembros identificados en color rojo (Véase Figura 73), fueron sometidos a una fuerza 

aplicada en dirección –y. 

 

Figura 73.- Miembros con carga aplicada para volcadura. 

En la Figura 74, se muestra la simulación para el análisis de von Mises, en la cual se indica un esfuerzo máximo 

ubicada en la parte central del miembro denominado FAB Up, por lo cual la deformación se dará sin llegar a la 

falla. 

 

Figura 74.- von Mises (Volcadura). 
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La Figura 75, se presenta la simulación de deformación total para una volcadura. Los miembros llamados RHO 

presentan la mayor deformación, con un valor máximo de 2.557 mm, lo cual es un valor relativamente bajo y no 

representa un peligro para el piloto.  

 

Figura 75.- Deformación Total (Volcadura). 

En la Figura 76 se observa el factor de seguridad máximo y mínimo en el chasis. El valor mínimo, que es de 

0.4609, está ubicado en el elemento FAB Up. Se considera que no es necesario colocar un refuerzo, ya que la 

integridad de la jaula no está comprometida. 

 

Figura 76.- Factor de Seguridad (Volcadura). 
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4.6 Relatoría. 

El equipo llegó a la Universidad Autónoma de Nuevo León en dónde se llevó a cabo la prueba estática llamada 

“Desing evaluation”, la cual consiste en exposiciones separadas de cada sistema del vehículo a los jueces del 

evento, con el propósito de presentar y defender el diseño del vehículo (Véase Figura 77). 

 

Figura 77.- Presentación de diseño. 

Para que el piloto pueda realizar las pruebas dinámicas, es necesario que descienda del vehículo en un tiempo 

menor a 5 segundos (Véase Figura 78). Es por esta razón que se requirió que diferentes pilotos (con diferente 

complexión y altura) llevaran a cabo esta prueba. 

Esta prueba ayudó verificar las nuevas dimensiones del habitáculo, al observar la movilidad que tiene el piloto 

al salir del vehículo.  

 

Figura 78.- Salida del piloto. 
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En el estacionamiento de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco, se llevó a cabo la 

prueba de arrastre, consistió en amarrar el punto de remolque del vehículo a una camioneta y acelerar el 

vehículo para arrastrar la camioneta. El vehículo pudo arrastrar con éxito la camioneta (Véase Figura 79). 

 

Figura 79.- Prueba de arrastre. 

El equipo usó el espacio del deportivo Reynosa, en donde se llevaron a cabo cuatro pruebas dinámicas las 

cuales fueron: frenos, aceleración, suspensión y maniobrabilidad.  

Durante la primera prueba, se eligieron cuatro compañeros, esto con el propósito de que cada uno verificara 

que cada llanta del vehículo frenara. La prueba consistió en acelerar el vehículo a una distancia arbitraria para 

luego hacerlo frenar; el vehículo pasó esta prueba con éxito (Véase Figura 80). 

 

 

Figura 80.- Prueba de frenado. 
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Para la segunda prueba, la prueba de aceleración. Esta prueba consiste en acelerar el vehículo en una distancia 

de 20m, se tomó el tiempo en el cual el vehículo recorrió esa distancia (Véase Figura 81). 

 

Figura 81.- Prueba de aceleración. 

En la tercera prueba, la prueba de suspensión, se tomaron troncos de madera y se posicionaron a cierta 

distancia entre cada uno para que el vehículo pasara por encima de ellos, el vehículo pasó exitosamente esta 

prueba porque la suspensión funcionó correctamente y soportes de los amortiguadores no sufrieron daños. 

(Véase Figura 82). 

 

Figura 82.- Prueba de suspensión. 
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En la cuarta prueba, la prueba de maniobrabilidad, se pusieron objetos (conos de tránsito) que delimitaron una 

curva con un cierto radio, la prueba consistió en hacer pasar el vehículo sin tocar ningún cono de tránsito. Esta 

prueba no se logró, debido al radio de giro que se consiguió en el vehículo. (Véase Figura 83). 

 

Figura 83.- Prueba de maniobrabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
86 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 5 

Análisis y discusión de resultados. 
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5.1 Análisis y discusión de resultados. 

Para determinar la viabilidad de usar tubería con sección transversal cuadrada para la construcción del chasis 

monocasco se recurre a la Tabla 3 en la cual se describen los resultados obtenidos de los cálculos realizados 

en el capítulo 3. Para el cálculo se consideró una tubería estructural de sección transversal cuadrada con un 

espesor de 3mm y lado de 25.4mm, también se consideró una tubería estructural de sección transversal circular 

con un espesor de 3.048mm y un diámetro exterior de 25.4mm. 

En la Figura 84 y la Figura 85 se puede observar la cotización que se hizo del material primario y el de sección 

transversal cuadrada con espesor de 1.65mm, se puede observar una comparación de costos de ambos 

materiales, resultando en un aumento del 385.71%. 

La propuesta de un tubo estructural con sección transversal cuadrada y un espesor de 3mm, cumple con lo 

especificado en el reglamento BAJA SAE MÉXICO 2024, al comparar los dos materiales, el material primario y 

el que se propuso, la rigidez y la resistencia a la flexión del material propuesto superan al material primario; por 

lo que el resultado fue satisfactorio, ya que ambas propiedades mecánicas son superiores al de la tubería 

primaria. 

En comparación del vehículo 2023, este año se decidió cambiar las dimensiones, se disminuyó la nariz y se 

amplió el largo del habitáculo para conseguir cumplir con la prueba del dummy, y lograr una salida rápida del 

piloto. 

Para las simulaciones, en el impacto frontal, en la simulación se observó que los miembros más afectados del 

chasis monocasco es el front tow point y el esfuerzo se transmite hasta los miembros llamados SIM, provocando 

una deformación máxima de 4.9 mm sin llegar a afectar al piloto. La simulación del análisis de von Mises resultó 

en que la mayor concentración de esfuerzos se da en la unión de tres tubos, RRH vertical, SIM y FAB mid. 

Para el impacto frontal, la mayor concentración de esfuerzos se encuentra en la misma unión que en el impacto 

frontal. La mayor deformación se encuentra en los miembros llamados SIM, estos se deforman 7.7mm. 

En el impacto trasero, la mayor concentración de esfuerzos se encuentra en la intersección de los miembros, 

FAB Low 1, FAB Low 2 y FAB Low 3. El miembro RLC muestra que se deforma 1.6mm, este miembro fue 

sometido a esfuerzo durante la prueba de arrastre descrita en el capítulo 4, el miembro no mostró ninguna 

deformación evidente a simple vista. 

Para la volcadura, la mayor concentración de esfuerzos ocurre en los miembros FAB up, la mayor deformación 

sucede en los miembros llamados RHO, con un valor de 2.56 mm. 
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5.2 Conclusiones.  

Por los resultados obtenidos en la (tabla#), se puede concluir que la tubería estructural de sección transversal 

cuadrada con un espesor de 1.65mm, no cumple con el reglamento; sin embargo, la tubería estructural de 

sección cuadrada con el espesor de 3mm, sí cumple. Tomando en cuenta un estimado del costo de la tubería 

estructural cuadrada de espesor 1.65mm el costo de éste aumenta un 385.71%, con respecto al material 

primario, y su resistencia a la flexión aumenta un 15.64%, esta tubería estructural no es viable, debido a que los 

beneficios no compensan el costo para la construcción del chasis monocasco. 

Se tomó la decisión de hacer el chasis monocasco con la geometría de refuerzo trasero, ya que esta permite 

una mejor distribución del espacio para los componentes del vehículo, además que se tiene un registro de 

vehículos anteriores que también usaron esta geometría. Por lo tanto, funcionó la geometría propuesta al 

ensamblar todos los componentes del vehículo dentro del chasis monocasco, y verificar que todos los 

componentes estén dentro del volumen del chasis monocasco. 

Debido a que no hubo una prueba de impacto ni tampoco una manera de medir la deformación que pueda llegar 

a tener el chasis monocasco, no se pueden validar los resultados reales con los teóricos dados por la simulación; 

sin embargo, se realizaron las simulaciones de cada uno de los impactos y arrojó valores coherentes en cuanto 

a: deformación, esfuerzo y factor de seguridad. 

En el capítulo 3 se describen las fallas al reglamento que sucedieron con el chasis monocasco del vehículo del 

año 2023, las cuales se lograron solucionar en el vehículo del año 2024, sin embargo, no se pudo comprobar 

esto, ya que el vehículo no logró estar listo para la inspección técnica. 

En los resultados se describen algunos de los refuerzos que se manufacturaron, fueron diseñados en conjunto 

con otras secciones del equipo para lograr satisfacer las necesidades que requieren sus sistemas. Durante las 

pruebas que se llevaron a cabo y que se describen en el capítulo de resultados, no sucedió ningún problema 

con la fractura de alguno de estos soportes y en la soldadura del chasis monocasco. 

Durante la competencia un juez realizó una inspección técnica al chasis monocasco encontrando un error, el 

soporte del asiento interfería con los cinturones; esto se solucionó durante la competencia, sin embargo, no fue 

durante el evento estático de inspección técnica. 
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7. Entregables. 

Para los documentos, consultar con los asesores al correo bajasaeuam@azc.uam.mx.  
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8. Facturas y certificados de calidad de la tubería.  

 

Figura 84.- Cotización de chromoly  (Tubería de sección redonda). 
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Figura 85.- Cotización de chromoly  (Tubería de sección cuadrada). 
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Figura 86-Certificado de calidad acero 4130 para miembros primarios. 
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Figura 87.- Certificado de calidad acero 4130 para miembros secundarios (ASM-T-6736B-S4130) 1 de 4. 
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Figura 88.- Certificado de calidad acero 4130 para miembros secundarios (ASM-T-6736B-S4130) 2 de 4. 
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Figura 89.- Certificado de calidad acero 4130 para miembros secundarios (ASM-T-6736B-S4130) 3 de 4. 
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Figura 90.- Certificado de calidad acero 4130 para miembros secundarios (ASM-T-6736B-S4130) 4 de 4. 


