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Resumen 

El desarrollo del diseño, construcción y evaluación del sistema de potencia para un 

vehículo BAJA SAE 2023, el tema principal a desarrollar en el presente trabajo, cuyo 

objetivo del proyecto fue construir un sistema de potencia para un vehículo 4x4, 

como inicio fue analizar el diseño en diferentes artículos y del vehículo antecesor, 

con ello corregir sus deficiencias de funcionamiento y adquirir una idea más clara 

sobre el sistema a diseñar. 

Las principales modificaciones fueron el cambio de un diferencial bloqueado a un 

diferencial bloqueado con doble reducción, la integración de un eje en ángulo 

conectado a otro eje llamado cardán para transmitir la potencia a la parte delantera, 

también un diferencial delantero el cual daría movimiento a las flechas 

homocinéticas y por ende a las llantas y este seria conectado al cardán 

La manufactura de los semiejes que conectan las juntas homocinéticas y la 

modificación de las juntas homocinéticas de lado rueda esto como apoyo al 

mejoramiento al sistema de masas no suspendidas y al sistema de suspensión y 

dirección, por último, el cambio de poleas de la transmisión continua variable (CVT, 

del inglés Continuously Variable Transmission) a una CVT Comet 790. 

Para la manufactura de los semiejes se necesitó el trabajo en conjunto con la 

sección de suspensión y dirección, ya que se requería el track del vehículo, el cual 

es la dimensión entre centros de las llantas, en la parte trasera y delantera, para 

obtener las dimensiones de los semiejes. 

La modificación de las juntas homocinéticas, esto debido a la implementación de un 

nuevo diseño de la sección de masas no suspendidas ya que requerían una 

distancia en el eje de la junta homocinética para poder colocar porta balero, masa y 

demás componentes y así cumplir con su diseño propuesto. 

Se incluyen los cálculos necesarios para el diseño de todos los ejes que se 

manufacturaron. De igual manera los cálculos de los engranes cónicos para la 

transmisión de potencia. 

Se analizó el comportamiento de los elementos a implementar como todos los ejes 

del sistema de potencia, el soporte del motor, soportes del diferencial trasero y 

delantero y protección del cardán hecho de fibra de carbono, se realizaron las 

simulaciones en ANSYS para corroborar los cálculos realizados matemáticamente 

en este trabajo y hacer una correcta elección de los materiales a utilizar. 
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1. Introducción, antecedentes y justificación  

1.1. Introducción  

La competencia BAJA SAE es organizada por la Sociedad de Ingenieros 

Automotrices a nivel internacional. Los estudiantes de ingeniería diseñan y 

construyen un vehículo todo terreno, en el cual ponen en práctica los conocimientos 

adquiridos a lo largo de su formación académica. Para la edición 2023 se modificó 

su reglamento, por lo cual, en este documento se propuso diseñar e implementar 

un sistema de tracción en las cuatro ruedas (conocido como 4x4). Adicionalmente, 

se ha cambiado el motor de ediciones anteriores, ahora se usará un motor KOHLER 

CH440, con una placa de restricción que disminuye la potencia original de 14 hp a 

9.8 hp.  

En los vehículos 4x2 utilizados para competir en ediciones anteriores, el sistema de 

transmisión de potencia constaba de un motor ensamblado a la caja CVT de la 

marca CVTech, que se conectaba al diferencial de la marca DANA, para transferir 

la potencia a las flechas traseras, lo cual se puede observar en la Figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el vehículo 2023 se decidió seleccionar una caja CVT modelo Comet 790 y 

cambiar el diferencial DANA por una caja reductora de diseño propio la cual fue 

maquinado mediante CNC. Esta caja reductora cuenta con una salida para los ejes 

traseros y otra para los ejes delanteros. La salida para el eje delantero tiene un 

ángulo de salida de 90° que permite transmitir la potencia al eje delantero por medio 

del cardán, lo cual se puede observar en la Figura 2. 

 

Figura 1. Sistema de transmisión de potencia 4x2. 
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Figura 2. Sistema de transmisión de potencia 4x4. 

La transmisión variable continua (CVT) consta de dos poleas de grosor variable las 

cuales están conectadas mediante una banda de transmisión. Las cajas de 

transmisión continuas pueden generar una infinidad de relaciones de transmisión 

dentro de un rango suministrado por el fabricante. 

El cardán transmite la potencia entre la caja de engranes y el diferencial. Al ser un 

elemento rotativo debe de contar con las protecciones estipuladas en el reglamento. 

El diferencial delantero permite a las ruedas delanteras girar a diferentes 

velocidades, además de ayudar al vehículo con la maniobrabilidad. 

En el análisis realizado al vehículo BAJA SAE UAM 2022, se observaron varias 

áreas de mejora, como lo son: el peso del tren de transmisión de potencia, la 

relación de transmisión de potencia y la mala maniobrabilidad con la que se contaba. 

Para la reducción de peso se optó por cambiar el diferencial bloqueado por una caja 

de engranes, la cual cumpliría la misma función, además de manufacturar los ejes 

en el taller para reducir su diámetro con forme al diseño. Para la relación de 

transmisión de potencia se optó por cambiar el modelo de la CVT, además de 

cambiar la relación de transmisión dentro de la caja de engranes. Para mejorar la 

maniobrabilidad se optó por seleccionar un diferencial abierto en la parte delantera.  

1.2. Antecedentes 

En el año 2022, un equipo de BAJA SAE India publicó “Design, Analysis, and 

Simulation of a Four-Wheel-Drive Transmission for an All-Terrain Vehicle” [1]. En 

dicho trabajo se realizó el diseño de un tren de transmisión de potencia, de un 

vehículo de tracción en las 4 ruedas. Este trabajo se pudo tomar como base para el 

diseño de la transmisión de potencia del eje trasero al eje delantero. 

En el año 2023, alumnos de la UAM Azcapotzalco, realizaron el reporte titulado 

“Diseño e implementación del sistema de potencia ligero para el vehículo BAJA SAE 

UAM 2022” [2]. En este trabajo se explica el proceso de diseño e implementación 

de los componentes del sistema de transmisión de potencia en un vehículo 4x2. 
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Este trabajo se pudo tomar como base para el diseño del sistema de transmisión de 

potencia en la parte trasera del vehículo. 

En el año 2008, un equipo de BAJA SAE de la Universidad Pontifica Bolivariana 

publicó “Diseño y construcción de un prototipo Mini BAJA SAE” [3]. En el cual 

diseñan un piñón y una cadena conductores. Este sistema se pudo tomar como 

base para la relación de reducción de la velocidad en el vehículo. 

1.3. Justificación 

En las competencias anteriores se diseñaba un vehículo 4x2 que solo aplicaba 

tracción en el eje trasero. La competencia 2023 exige en el reglamento el diseño e 

implementación de un sistema de transmisión de potencia 4x4. El diseño, selección 

y manufactura de los nuevos componentes para distribuir la potencia del nuevo 

motor de la parte trasera del vehículo a la parte delantera va a permitir mejorar la 

maniobrabilidad, procurando mantener en lo mínimo el peso añadido de los 

componentes.  
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2. Objetivos  

2.1. Objetivo general  

Diseñar un sistema de transmisión 4x4 para el vehículo BAJA SAE UAM 2023. 

2.2. Objetivos particulares 

Realizar el diseño mecánico de los componentes del sistema de potencia del 

vehículo BAJA. 

Realizar la simulación numérica del sistema de potencia mediante análisis de 

método de elemento finito para determinar los esfuerzos en los elementos. 

Ajustar los diseños a los resultados obtenidos en la simulación numérica. 

Realizar la selección de los elementos comerciales de potencia. 

Manufacturar e implementar los elementos de potencia de diseño propio. 

Implementar el sistema de potencia en el vehículo. 

Poner en marcha y realizar las modificaciones necesarias en la competencia BAJA 

SAE MEXICO 2023.  



5 

3. Marco teórico 

3.1. Sistema de transmisión de potencia de un vehículo BAJA SAE. 

El sistema de transmisión de potencia para un vehículo BAJA SAE lo integran los 

elementos que cumplen con la función de transmitir el par torsor del motor a las 

ruedas. 

• Motor 

• Transmisión variable continua (CVT). 

• Elementos de máquinas que permiten la transmisión de potencia mecánica 

(bandas, cadenas, correas, engranes, etc.). 

3.2. Motor  

Funciona mediante la transformación de energía química en energía mecánica por 

medio de la combustión interna que acciona un mecanismo de biela-manivela. 

El reglamento para la competencia BAJA SAE 2023, estipula que todos los 

vehículos deben de utilizar el motor Kohler CH440 [4]. El motor se muestra en la 

Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especificaciones del motor: 

• Potencia: 14 HP, restringida a 9.4 HP 

• Torque: 18.5 ft-lb 

• Velocidad: 3600 rpm 

Figura 3. Motor Kohler CH440. 
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3.3. Transmisión Variable Continua 

La Transmisión Variable Continua, que se muestra en la Figura 4, tiene la 

característica de adoptar infinitas relaciones de transmisión entre los valores 

máximo y mínimo, esto es debido a que cuenta con dos poleas (conductora y 

conducida), con diámetros variables que están unidas por una banda de 

transmisión. Este sistema de transmisión de potencia entrega el par motriz de forma 

continua y variable, lo que le permite adaptarse a las necesidades de tracción del 

vehículo. a diferencia de las transmisiones manuales o automáticas [5].  

 

 

 

 

 

 

Para el vehículo del Escuadrón UAM 2023 se decidió reemplazar la transmisión 

CVTech AAB con una relación de transmisión en baja de 3:1 y en alta de 0.45:1, por 

la CVT de la marca Comet modelo 790 con una relación de transmisión en baja de 

3.38:1 y en alta de 0.54:1. Esto fue debido a que con este cambio el vehículo 

contaría con un mayor torque, además de no reducir en manera significativa su 

velocidad máxima. 

Para comprender mejor la diferencia entre una caja de velocidades y una caja de 

transmisión variable, se usará un diagrama de velocidad para compararlas y 

observar su funcionamiento. En un diagrama de velocidades se grafica la velocidad 

del vehículo contra las revoluciones por minuto del motor. 

En la Figura 5 se puede observar el diagrama de velocidad de una caja de 

transmisión variable conectada a un motor el cual despliega la mayor cantidad de 

caballos de fuerza a 9000 rpm. Las partes importantes del diagrama son [6]:  

• En la línea de transmisión en baja de la CVT: la caja va a entregar el mayor 

torque [6].  

• En la línea de transmisión en alta de la CVT: la caja va a entregar el menor 

torque, pero el vehículo va a tener la mayor velocidad [6].  

• La línea punteada representa la potencia suministrada por el motor. La zona 

en la cual la CVT hace la diferencia a comparación de una caja de 

velocidades es entre la línea de transmisión en baja y en alta, ya que la CVT 

Figura 4. Diagrama de una transmisión variable continua [6]. 
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permite que en toda esta zona el motor transmita la mayor cantidad de 

caballos de fuerza.  

 

  

 

 

 

  

 

 

En la Figura 6 se puede observar el diagrama de velocidad de una caja de engranes 

de cuatro velocidades. La principal diferencia a comparación de la CVT, es la línea 

de la potencia que suministra el motor, debido a que en este caso al realizar los 

cambios para pasar de primera a segunda, de segunda a tercera y así 

sucesivamente, ya que al realizar los cambio la potencia disminuye drásticamente 

[6]. 

| 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Diferencial 

Un diferencial está compuesto por dos piñones cónicos de dientes rectos y por dos 

engranes planetarios. El objetivo de un diferencial es el de dividir el eje principal, 

Figura 5. Diagrama de velocidad de una transmisión variable continua [6]. 

Figura 6. Diagrama de velocidad de una caja de engranes de 4 velocidades [6]. 

Transmisión 

en baja Transmisión 

en alta 

rpm 

km/h 

rpm 

km/h 
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por el cual recibe la potencia, en dos, permitiendo el giro desacoplado de los 

semiejes. Su principal función es la de permitir que las ruedas del automóvil giren a 

diferentes velocidades, lo cual es de gran utilidad cuando el vehículo se enfrenta 

con una curva, ya que las llantas tienen diferente radio de giro, y si no se contara 

con un diferencial la rueda exterior patinaría, así generando un mayor desgaste [7]. 

Para el vehículo del Escuadrón UAM 2023 se tomó la decisión de seleccionar un 

diferencial para la parte frontal del vehículo, esto con el objetivo de mejorar la 

maniobrabilidad del vehículo. En la Figura 7 se puede observar el diferencial de la 

marca Olinko utilizado en motocarros. 

 

 

 

 

 

 

 

Especificaciones del diferencial delantero: 

• Peso: 8.5 kg 

• Dientes corona: 37 

• Dientes piñón: 13 

• Relación de transmisión: 2.84 

3.5. Caja de engranes de tren compuesto de doble etapa 

Un tren de engranajes es un conjunto de dos o más engranes acoplados, la forma 

más sencilla de en un tren de engranajes en un par de engranes. La disposición 

para un tren de engranes más común es en la que un piñón y un engrane se acoplan 

sobre ejes paralelos, como se muestra en la Figura 8. Además, las reducciones 

múltiples, como lo es el caso de la caja utilizada, pueden contar con entradas 

múltiples o salidas múltiples [8]. 

 

 

Figura 7. Diferencial delantero. 
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Se decidió seleccionar una caja de engranes de doble reducción la cual se muestra 

en la Figura 9, ya que esta tiene la misma función que un diferencial cerrado, el cual 

se había utilizado en años anteriores, donde ambas ruedas giran a la misma 

velocidad en todo momento. Uno de los beneficios de seleccionar la caja de 

engranes es que no se cuenta con los engranes planetarios y se reduce el peso. 

 

 

 

 

 

 

 

Especificaciones caja de engranes: 

• Salida delantera a 90° 

• Reducción al cardán: 3.27:1 

• Reducción al eje trasero: 9.3:1 

• Peso: 7 kg 

Figura 8. Esquema de funcionamiento de una caja de engranes [8]. 

Figura 9. Caja de engranes. 
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3.6. Diagrama esfuerzo-deformación unitaria 

Se le conoce como esfuerzo 𝜎 a la medida de la fuerza por unidad de área y se 

mide en unidades de presión, como el pascal (Pa). Para conocer el esfuerzo en un 

elemento, se debe de dividir la magnitud de la fuerza aplicada P, entre el área 

transversal A [9]: 

 
𝜎 =

𝑃

𝐴
 

(1) 

Se le conoce como deformación 𝛿 al cambio de tamaño que sufre un material 

cuando se le ejerce una fuerza P. Para conocer la deformación unitaria se debe de 

dividir el alargamiento total 𝛿, entre la longitud inicial L [9]: 

 
𝜀 =

𝛿

𝐿
 

(2) 

El diagrama de esfuerzo deformación para materiales dúctiles se observa en la 

Figura 10. Sus puntos importantes son: 

• El límite de proporcionalidad: es el valor máximo del esfuerzo para el cual se 

cumple la ley de Hooke, que establece que el esfuerzo y la deformación son 

directamente proporcionales [9]. 

• El límite elástico_ señala el máximo esfuerzo aplicable sin que se produzcan 

deformaciones permanentes en el material [9]. 

• La fluencia: señala el punto en el que la deformación unitaria comienza a 

crecer rápidamente sin que haya un aumento en el esfuerzo [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 10. Diagrama esfuerzo-deformación unitaria [9]. 

Limite Elástico 
Fluencia 

Punto de 

ruptura 
Límite de 

Proporcionalidad 
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3.7. Fallas por fatiga 

Por lo general se encuentra que las fallas en elementos de máquinas han sido 

causadas por esfuerzos repetidos o fluctuantes. Un análisis más cuidadoso revela 

que los esfuerzos máximos reales estuvieron por debajo de la resistencia última del 

material, y con mucha frecuencia por debajo de la resistencia a la fluencia. Lo más 

notable de estás fallas es que los esfuerzos se repitieron un gran número de veces 

[10]. 

3.7.1. Límite de resistencia a la fatiga 

En la Figura 11 se observan graficados varios resultados obtenidos 

experimentalmente con viga rotativa y a tensión simple. En la gráfica se observa 

que el límite de resistencia varía entre el 40% y el 60% de la resistencia a la tensión 

para aceros [10].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el diseño preliminar se utilizará la Figura 11, al simplificar las observaciones 

hechas el límite de resistencia se expresa como [10]: 

 0.5𝑆𝑢𝑡 𝑆𝑢𝑡 ≤ 200 𝑘𝑝𝑠𝑖 (1 400 𝑀𝑃𝑎)  

𝑆𝑒
′ = 100 𝑘𝑝𝑠𝑖 𝑆𝑢𝑡 > 200 𝑘𝑝𝑠𝑖 (3) 

 700 𝑀𝑃𝑎 𝑆𝑢𝑡 > 1 400 𝑀𝑃𝑎  

 

Figura 11. Resistencia a la fatiga contra resistencia a la tensión [10]. 
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3.7.2 Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga 

Los ensayos de fatiga se realizan en condiciones controladas dentro de los 

laboratorios por lo que, en una prueba de campo donde las condiciones a las cuales 

es sometido el material cambian, el límite de resistencia a la fatiga cambia. Estas 

diferencias se deben a [10]:  

• Material 

• Manufactura 

• Entorno 

• Diseño 

Debido a lo anterior, la ecuación que determina la resistencia a la fatiga, también 

conocida como ecuación de Marin, se escribe como [10]: 

 𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′  (4) 

Donde: 

𝑘𝑎= factor de modificación por la condición superficial 

𝑘𝑏= factor de modificación por el tamaño 

𝑘𝑐= factor de modificación por la carga 

𝑘𝑑= factor de modificación por la temperatura 

𝑘𝑒= factor de confiabilidad 

𝑘𝑓= factor de modificación por efectos varios 

𝑆′𝑒= Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 

𝑆𝑒= Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de máquina 

en la geometría y condición de uso. 

• Factor de superficie ka 

Este factor depende de la calidad del acabado de la superficie y de la resistencia a 

la tensión. Para determinar expresiones cuantitativas para acabados comunes, las 

coordenadas de los puntos de datos se recopilaron nuevamente de una gráfica del 

límite de resistencia a la fatiga contra la resistencia última a la tensión, a partir de 

datos recolectados por Lipson y Noll y reproducidos por Horger [10]. 

 𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  (5) 

Donde 𝑆𝑢𝑡 es la resistencia mínima a la tensión y los valores a y b se encuentran en 

la Tabla 1 [10]. 
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Tabla 1.- Parámetros en el factor de la condición superficial de Marin [10]. 

 

• Factor de tamaño kb 

El tamaño y propiedades de la pieza influyen en la distribución interna de esfuerzos, 

lo cual cambia la resistencia a la fatiga. 

Para una sección transversal circular, el factor kb se puede calcular con [10]: 

 0.879d-0.107 0.11 ≤ 𝑑 ≤ 2 𝑝𝑢𝑙𝑔  

kb= 0.91d-0.157 2 < 𝑑 ≤ 10 𝑝𝑢𝑙𝑔 (6) 

 1.24d-0.107 2.79 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚  

 1.51d-0.157 51 < 𝑑 ≤ 254 𝑚𝑚  

 

• Factor de modificación por carga kc 

Los límites de resistencia a la fatiga difieren con Sut cuando los ensayos se realizan 

con carga de flexión rotatoria, axial y de torsión. Los valores medios del factor de 

carga se pueden especificar como [10]: 

  1.00 flexión 

kc= 0.85 axial 

 0.59 torsión 
 

 

(7) 

Cuando la torsión está combinada con otros esfuerzos kc=1 [10]. 

• Factor de temperatura kd 

Cuando existen altas temperaturas la resistencia a la fatiga del material se ve 

reducida, debido a que se debilitan los enlaces intermoleculares. Por otro lado, las 

bajas temperaturas aumentan la resistencia a la fatiga [10]. 

 

 Factor a Exponente 

Acabado superficial 𝑆𝑢𝑡 [kpsi] 𝑆𝑢𝑡 [MPa] b 

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085 

Maquinado o laminado en frío 2.70 4.51 -0.265 

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 

Como sale de la forja 39.9 272 -0.995 
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Para valores de temperatura menores a menores a 300°C. 

 kd = 1 (8) 

• Factor de confiabilidad ke 

En la Tabla 2 se proporcionan los factores de confiabilidad de algunos casos 

específicos [10]: 

Tabla 2.- Factores de confiabilidad [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

• Concentración del esfuerzo y sensibilidad a la muesca. 

La existencia de irregularidades o discontinuidades incrementa de manera 

significativa los esfuerzos inmediatos en la periferia de la discontinuidad. El factor 

resultante se define como [10]: 

 
𝑘𝑓 =

𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑐𝑎

𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 sin 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑐𝑎
 

(9) 

La sensibilidad a la muesca q, está definida por [10]: 

 
𝑞 =

𝑘𝑓 − 1

𝑘𝑡 − 1
 o bien 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =

𝑘𝑓𝑠 − 1

𝑘𝑡𝑠 − 1
 

𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡 − 1) 

𝑘𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑡𝑠(𝑘𝑡𝑠 − 1) 

(10) 

 

 

(11) 

Donde: 

𝑘𝑡: factor de concentración de esfuerzo [10]. 

𝑘𝑓𝑠: factor de concentración de esfuerzo por fatiga [10]. 

q: es la sensibilidad de la muesca sometida a flexión inversa de cargas axiales 

inversas, como se muestra en la Figura 12 [10]. 

Confiabilidad [%] Factor de confiabilidad ke 

50 1.000 

90 0.897 

95 0.868 

99 0.814 

99.9 0.753 

99.99 0.702 

99.999 0.659 

99.9999 0.620 
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𝑞𝑡𝑠: es la sensibilidad de la muesca de materiales sometidos a torsión inversa, como 

se muestra en la Figura 13 [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8. Caracterización de los esfuerzos fluctuantes. 

Debido a la naturaleza de algunas máquinas rotatorias, es común encontrar que los 

esfuerzos fluctuantes sobre la maquinaria adoptan un patrón sinusoidal. Sin 

embargo, también se pueden encontrar otro tipo de patrones. Se ha determinado 

que la forma de la onda no resulta fundamental, pero el valor máximo y mínimo son 

importantes. En la Figura 14 se muestran algunas de las relaciones esfuerzo-tiempo 

que existen [10]. 

Figura 13. Sensibilidad a la muesca de materiales a torsión inversa [10]. 

 

Figura 12.Sensibilidad a la muesca en aceros y aleaciones de aluminio [10]. 
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Figura 14. Componentes esfuerzo tiempo [10]. 

Donde: 

mín =esfuerzo mínimo  

máx =esfuerzo máximo  

a =componente de la amplitud  

m =componente del esfuerzo medio 

r =intervalo del esfuerzo 

La principal falla de los componentes sometidos a esfuerzos fluctuantes se debe a 

los esfuerzos medios y alternantes. Al conocer estos esfuerzos es posible 

determinar los factores de seguridad de los diversos componentes. Para esto 

existen diversas teorías que ayudan a determina la vida de un material [10]. 

Las teorías o criterios de diseño para un elemento de cargas fluctuantes son los 

siguientes [10]: 

• Criterio de la falla de la recta de Soderberg. 

• Criterio de la falla de la recta Goodman Modificada. 

• Criterio de la falla de la recta de Gerber. 

• Criterio de la falla de la recta ASME-elíptica. 

• Criterio de la falla estática de Langer. 

Estos criterios de falla se muestran en la Figura 15 [10]: 
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Figura 15. Criterios de falla [10]. 

3.9. Diseño de ejes. 

3.9.1. Eje y flecha 

Al elemento que se utiliza únicamente para soportar ruedas rotatorias, poleas y 

elementos parecidos, pero que no transmite par de torsión se le conoce como eje. 

Una flecha es un elemento rotario, generalmente de sección transversal circular, el 

cual se emplea en la transmisión de potencia. El eje de rotación está presente en 

elementos como engranes, poleas, catarinas y miembros similares [10]. 

3.9.2. Transmisión de par de torsión 

Por lo general, las flechas se utilizan para transmitir un par torsor proveniente de un 

engrane de entrada, a través de un eje, a un engrane de salida. El eje debe de ser 

diseñado con el tamaño adecuado para soportar el esfuerzo y la deflexión por 

torsión, aunque es necesario proporcionar un medio para transmitir el par torsor 

entre el eje y los engranes. Los elementos más utilizados para transmitir el par de 

torsión son [10]: 

• Cuñas 

• Ejes estriados 

• Tornillos de fijación  

• Pasadores  

• Ajustes a presión o por contracción  

• Ajustes ahusados 
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Muchos de estos dispositivos son diseñados para fallar si el par de torsor excede 

los límites para los cuales se diseñó, y así proteger a los componentes más caros 

[10].  

En la ecuación 11 se observa como calcular el par torsor que llegara a un eje en un 

vehículo BAJA SAE convencional. 

 𝑒𝑗𝑒 =  𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗  𝑅𝐶𝑉𝑇 ∗  𝑅𝐶𝐴𝐽𝐴 (12) 

En donde: 

𝑒𝑗𝑒= Torque que transmitirá el eje. 

𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒= Torque que produce el motor. 

 𝑅𝐶𝑉𝑇= Reducción caja CVT. 

𝑅𝐶𝐴𝐽𝐴= Reducción caja de engranes. 

3.9.3. Esfuerzos en ejes 

Los esfuerzos de flexión, torsión o axiales se pueden encontrar tanto medios como 

alternantes. Para su análisis, es suficiente con combinarlos en esfuerzos de von 

Mises alternantes y medios. Las cargas axiales son, en general, comparativamente 

muy pequeñas en ubicaciones críticas donde domina la flexión y la torsión, por lo 

que pueden dejarse fuera de las siguientes ecuaciones [10]. 

 
𝜎𝑎 = 𝐾𝑓

𝑀𝑎𝑐

𝐼
 

(13) 

 
𝜎𝑚 = 𝐾𝑓

𝑀𝑚𝑐

𝐼
 

(14) 

 
𝜏𝑎 = 𝐾𝑓𝑠

𝑇𝑎𝑐

𝐽
 

(15) 

 
𝜏𝑚 = 𝐾𝑓𝑠

𝑇𝑚𝑐

𝐽
 

(16) 

Donde Mm y Ma son los momentos flexionantes medio y alternante, Tm y Ta son los 

pares de torsión medio y alternante, y kf y kfs son factores de concentración del 

esfuerzo por fatiga de la flexión y la torsión, respectivamente.  Si se supone un eje 

sólido con sección transversal redonda, se pueden introducir términos geométricos 

apropiados para c (eje centroidal), I (momento de inercia) y J (momento polar de 

inercia) lo que resulta en [10]: 

 
𝜎𝑎 = 𝐾𝑓

32𝑀𝑎

𝜋𝑑3
 

(17) 

 
𝜎𝑚 = 𝐾𝑓

32𝑀𝑚

𝜋𝑑3
 

(18) 
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𝜏𝑎 = 𝐾𝑓𝑠

16𝑇𝑎

𝜋𝑑3
 

(19) 

 
𝜏𝑚 = 𝐾𝑓𝑠

16𝑇𝑚

𝜋𝑑3
 

(20) 

Las fórmulas para cada uno de estos criterios son [10]: 

Soderberg 𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑦
= 1  (21) 

Goodman 

modificado 

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑛
 

 (22) 

Gerber 𝑛𝜎𝑎

𝑆𝑒
+ (

𝑛𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
)

2

= 1 
 (23) 

ASME-elíptica 
(

𝑛𝜎𝑎

𝑆𝑒
)

2

+ (
𝑛𝜎𝑚

𝑆𝑦
)

2

= 1 
 (24) 

Cuando se utiliza la teoría de falla por energía de distorsión para combinar estos 

esfuerzos, los esfuerzos de von Mises para ejes giratorios, redondos y sólidos, están 

dados por [10]: 

 

𝜎𝑎
′ = (𝜎𝑎

2 + 3𝜏𝑎
2)1/2 = ((

32𝑘𝑓𝑀𝑎

𝜋𝑑3
)

2

+ 3 (
32𝑘𝑓𝑠𝑇𝑎

𝜋𝑑3
)

2

)

1/2

 

(25) 

 

𝜎𝑚
′ = (𝜎𝑚

2 + 3𝜏𝑚
2 )1/2 = ((

32𝑘𝑓𝑀𝑚

𝜋𝑑3
)

2

+ 3 (
32𝑘𝑓𝑠𝑇𝑚

𝜋𝑑3
)

2

)

1/2

 

(26) 

Por lo que los factores de seguridad con los criterios de falla antes mencionados se 

expresan como [10]: 

• ED-Soderberg 

 1

𝑛
=

16

𝜋𝑑3
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)

2
]

1/2

+
1

𝑆𝑦𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1/2

} 

(27) 

 
𝑑 = (

16𝑛

𝜋
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)

2
]

1/2

+
1

𝑆𝑦𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1/2

})

1/3

 

(28) 
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• ED-Goodman 

 1

𝑛
=

16

𝜋𝑑3
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)

2
]

1/2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1/2

} 

(29) 

 
𝑑 = (

16𝑛

𝜋
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)

2
]

1/2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1/2

})
1/3

 

(30) 

• ED-Gerber 

 1

𝑛
=

8𝐴

𝜋𝑑3𝑆𝑒
{1 + [1 + (

2𝐵𝑆𝑒

𝐴𝑆𝑢𝑡
)

2

]

1/2

} 
(31) 

 

𝑑 = (
8𝐴

𝜋𝑆𝑒
{1 + [1 + (

2𝐵𝑆𝑒

𝐴𝑆𝑢𝑡
)

2

]

1/2

})

1/3

 

(32) 

 
𝐴 = √4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)

2
 

(33) 

 
𝐵 = √4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
 

(34) 

• ED-ASME elíptica 

 1

𝑛
=

16

𝜋𝑑3
[4 (

𝐾𝑓𝑀𝑎

𝑆𝑒
)

2

+ 3 (
𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎

𝑆𝑒
)

2

+ 4 (
𝐾𝑓𝑀𝑚

𝑆𝑦
)

2

+ 3 (
𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚

𝑆𝑦
)

2

]

1/2

 

(35) 

 

𝑑 = {
16

𝜋
[4 (

𝐾𝑓𝑀𝑎

𝑆𝑒
)

2

+ 3 (
𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎

𝑆𝑒
)

2

+ 4 (
𝐾𝑓𝑀𝑚

𝑆𝑦
)

2

+ 3 (
𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚

𝑆𝑦
)

2

]

1/2

}

1/3

 

(36) 

3.10. Engranes  

Los engranes son ruedas dentadas, las cuales se utilizan para transmitir fuerzas al 

momento de estar acoplados. Estás fuerzas transmitidas suministran momentos 

torsionales a los ejes. Los tipos más comunes de engranes son: rectos, helicoidales, 

sinfín y cremalleras [10]. 
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Los engranes rectos, que se muestran en la Figura 16, se emplean para transmitir 

movimiento de un eje a otro eje paralelo, ya que tienen dientes paralelos al eje de 

rotación. De todos los tipos es el engrane más sencillo [10]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Tren de engranes rectos [10]. 

Los engranes helicoidales, que se muestran en la Figura 17, se utilizan para las 

mismas aplicaciones que los engranes rectos, con la diferencia de que poseen 

dientes inclinados con respecto al eje de rotación y no son tan ruidosos, debido al 

engranado más dual de los dientes durante el acoplamiento [10]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Tren de engranes helicoidales [10]. 

Los engranes cónicos, que se muestran en la Figura 18, presentan dientes formados 

en superficies cónicas, se emplean para transmitir movimiento entre ejes que se 

intersecan [10]. 
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Figura 18. Tren de engranes cónicos [10]. 

El sentido de giro del tornillo sinfín o de gusano, que se muestra en la Figura 19, 

depende de que los dientes de gusano se hayan cortado a la derecha o a la 

izquierda. Se emplean cuando las relaciones de velocidad de los dos engranes son 

muy altas, de 3 o más [10]. 

 

 

 

 

 

Figura 19. Tornillo sinfín [10]. 

3.10.1. Nomenclatura 

La terminología de los dientes de engranes rectos se indica en la Figura 20 [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Partes de un engrane. 
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Circulo de paso: círculo teórico en el que se basan los cálculos; su diámetro es el 

diámetro de paso. Los círculos de un par de engranes acoplados son tangentes 

entre sí. Al de menor diámetro se le conoce como piñón, mientras que al de mayor 

diámetro se le conoce como corona [10]. 

El paso circular p es la distancia desde un punto en un diente a un punto 

correspondiente en un diente adyacente, medida sobre el círculo de paso. Es igual 

a la suma del espesor del diente y del ancho del espacio [10]. 

El módulo m representa la relación del diámetro de paso con el número de dientes. 

En concreto, para que dos engranes puedan conectarse deben de contar con el 

mismo módulo [10]. 

El paso diametral P es dado por la relación del número de dientes en el engrane 

respecto del diámetro de paso. Por lo tanto, es el recíproco del módulo. Se expresa 

en dientes por pulgada [10]. 

La cabeza (addendum) a se determina por la distancia radian entre la cresta y el 

circulo de paso. La raíz (dedendum) b equivale a la distancia radial desde el fondo 

hasta el circulo de paso. La profundidad total ht es la suma de la cabeza y la raíz 

[10]. 

 
𝑃 =

𝑁

𝑑
 

(37) 

 
𝑚 =

𝑑

𝑁
 

(38) 

 
𝑝 =

𝜋𝑑

𝑁
= 𝜋𝑚 

(39) 

 𝑝𝑃 = 𝜋 (40) 

Donde: 

P = paso diametral, dientes por pulgada. 

N = número de dientes. 

d = diámetro de paso, pulgadas. 

m = módulo, milímetros. 

d = diámetro de paso, milímetros. 

p = paso circular, mm. 

3.10.2. Análisis de fuerzas en engranes 

La potencia transmitida H a través de un engrane rotatorio se puede obtener del 

producto de par de torsión T o fuerza tangencial 𝑊𝑡 y la velocidad angular  [10]. 
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 𝐻 = 𝑇 = (𝑊𝑡𝑑/2) (41) 

   

Por lo general, los datos de engranes se tabulan por medio de la velocidad de la 

línea de paso, la cual es la velocidad lineal en un punto de la superficie del engrane 

en radio del círculo de paso [10]. 

 𝑉 =  ∗ r (42) 

Donde:  

V = velocidad de la línea de paso, pie/min. 

r = radio del engrane, pulg. 

 = velocidad angular, rad/s. 

Con la velocidad de línea de paso y los factores de conversión apropiados la carga 

tangencia se expresa como: 

 
𝑊𝑡 = 33,000 (

𝐻

𝑉
) 

(43) 

Donde: 

Wt = es la carga tangencial transmitida, lbf. 

H = es la potencia, hp. 

V = es la velocidad de la línea de paso, pie/min. 

Por último, para determinar la fuerza radial que es transmitida: 

 𝑊𝑟 = 𝑊𝑡𝑡𝑎𝑛∅ (44) 

Donde: 

Wt = es la carga tangencial transmitida, lbf. 

∅ = es el ángulo de presión del engrane. 

3.11. Proceso de maquinado  

En el ámbito de la ingeniería mecánica, la producción de piezas metálicas se 

sustenta en procesos de maquinado que han sido cruciales a lo largo de la historia 

para la fabricación de componentes con tolerancias precisas y características 

mecánicas específicas. Estos procedimientos, arraigados en la tradición de trabajar 

los metales, son esenciales para la creación de elementos fundamentales en 

maquinaria y dispositivos mecánicos [11]. 

Entre los procesos de maquinado más destacados, el torneado y el fresado ocupan 

un lugar central. El torneado, que consiste en girar una pieza metálica mientras una 

herramienta de corte le da forma, es especialmente eficaz en la producción de 
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componentes cilíndricos como ejes, engranajes y válvulas. Por su parte, el fresado, 

que utiliza una herramienta rotativa para eliminar material de una pieza, posibilita la 

fabricación de piezas con geometrías más complejas y superficies detalladas [11]. 

La ingeniería mecánica requiere la aplicación precisa de principios y conocimientos 

profundos sobre las propiedades de los metales. Los procesos de maquinado 

permiten la manipulación controlada de estos materiales, asegurando la obtención 

de tolerancias ajustadas y propiedades mecánicas específicas. La capacidad de dar 

forma y esculpir los metales de manera precisa es esencial para garantizar la 

funcionalidad y durabilidad de los componentes en diversas aplicaciones, desde 

maquinaria industrial hasta sistemas de transmisión en automóviles [11]. 

La selección cuidadosa de herramientas de corte y la ajustada precisión de 

parámetros de maquinado son aspectos críticos en la ingeniería mecánica. Los 

ingenieros deben considerar factores como la velocidad de corte, la alimentación y 

la profundidad de corte para obtener resultados óptimos. Este enfoque meticuloso 

es clave para maximizar la eficiencia de los procesos de maquinado y asegurar la 

conformidad con los estándares de calidad [11]. 

La evolución constante de las técnicas de maquinado, combinada con la aplicación 

de conocimientos especializados en ingeniería mecánica, ha permitido el desarrollo 

de componentes metálicos cada vez más sofisticados y eficientes. La convergencia 

entre la tradición artesanal y la innovación tecnológica impulsa la excelencia en la 

fabricación de componentes esenciales para el funcionamiento de maquinaria y 

sistemas mecánicos en diversos sectores industriales [11]. 

Aunque aparentemente sencillo, el taladro de banco desempeña un papel 

fundamental en la creación de agujeros precisos en componentes metálicos. Su 

diseño robusto y capacidad para mantener la pieza de trabajo de manera estable 

son esenciales para lograr perforaciones exactas, convirtiéndose en una 

herramienta confiable en el taller de mecanizado [11]. 

3.11.1. Proceso de manufactura en torno 

El torno cuenta con una bancada que sirve como base, sobre la cual se desplaza 

un carro longitudinal, el cual tiene un carro transversal encima y un carro 

portaherramientas sobre él. Tanto el carro longitudinal como el transversal pueden 

ser accionados manual o automáticamente mediante la cadena cinemática del 

torno, mientras que el carro portaherramientas solo puede ser accionado 

manualmente y es orientable, permitiendo desplazarse en cualquier ángulo respecto 

al eje de la máquina [11]. En la Figura 21 se observa un torno. 
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En el extremo izquierdo y en la parte superior del torno se encuentra un cabezal fijo 

que alberga el eje principal de la máquina, donde se fija el plato de sujeción de la 

pieza a mecanizar y todos los mecanismos para obtener distintas velocidades de 

corte. Debajo de este cabezal se sitúa la caja de avances, que contiene los 

mecanismos para obtener el movimiento de avance [11]. 

A lo largo de la bancada, se desliza un cabezal móvil o contrapunto, que puede 

fijarse en cualquier posición de su recorrido y desplazarse perpendicularmente al 

eje de la máquina. Este cabezal se utiliza para sujetar piezas por el extremo opuesto 

al plato cuando son demasiado largas [11]. 

En la parte inferior frontal de la bancada, se encuentra la barra de cilindrar y un 

husillo roscado, que, a través de la cadena cinemática, producen el movimiento de 

corte en el cilindrado, el refrentado y la producción de roscas [11]. 

El torno es capaz de producir diversas superficies de revolución, como cilindros, 

conos y roscas. Al acercar la herramienta al material en rotación, se produce el 

corte, y para mantener el corte, se debe realizar un movimiento de avance, 

permitiendo que la herramienta se desplace sobre la pieza y realice el mecanizado 

de manera continua [11]. 

Las partes del torno se muestra en la Figura 22. 

Figura 21. Torno [11]. 
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Figura 22. Partes del torno [11]. 

Donde: 

A) Cabezal fijo 

B) Husillo principal 

C) Cabezal móvil 

D) Contrapunto 

E) Carro transversal 

F) Masa portaherramientas 

G) Porta herramientas 

H) Tornillo patrón 

I) Bancada 

J) Herramienta 

K) Pieza 

L) Movimiento principal  

M) Movimiento de avance 

Las operaciones más frecuentes en el torno, que se muestran en la Figura 23, son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 23. Operaciones frecuentes en el torno [11]. 
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Cilindrado: Es la operación mediante la cual se da forma y dimensiones a la 

superficie lateral de un cilindro, ya sea en la parte externa o interna. Durante el 

cilindrado, la pieza gira alrededor de su eje, mientras que la herramienta se traslada 

en una dirección paralela al eje de giro [11].  

Refrentado: Es la acción realizada en el torno que consiste en crear planos 

perpendiculares al eje del cabezal, tanto en la parte externa como interna de la 

pieza. Durante esta operación, la pieza experimenta un movimiento de rotación 

alrededor de su eje, mientras que la herramienta se desplaza en una dirección de 

traslación perpendicular al eje de giro [11].  

Taladrado: Es la operación mediante la cual se perfora un agujero con el diámetro 

de la broca utilizada. En el torno, durante el taladrado, la pieza gira alrededor de su 

eje, y la herramienta se traslada en dirección de traslación [11]. 

El mandrinado constituye una metodología principalmente empleada para mejorar 

la calidad de orificios de gran tamaño y de núcleo en componentes fundidos, así 

como en perforaciones de orificios en piezas forjadas. Las herramientas utilizadas 

en el proceso de mandrinado son comparables a las empleadas en el torneado 

convencional en la superficie exterior, pero los ángulos de corte juegan un papel 

crítico en esta técnica [11].  

Ranurado o tronzado: Se refiere a la acción de crear una ranura en la pieza con 

paredes rectas (90º). Cuando esta operación se lleva a cabo hasta el eje de la pieza 

en el torno, se produce el tronzado, cortando la pieza en ese punto [11].  

Achanflado o biselado: Es la operación destinada a mecanizar los bordes de la 

pieza, con el objetivo de prevenir roturas o posibles lesiones durante el manejo. 

También conocida como "matado de aristas", en esta operación, la pieza gira en 

torno a su eje, y la herramienta se desplaza en una dirección de traslación [11].  

Torneado cónico: implica la formación de una superficie cónica en la parte lateral de 

un cilindro, tanto en la parte exterior como interior. Para lograr esto, la pieza rota 

alrededor de su eje, mientras que la herramienta se mueve en una dirección de 

traslación paralela a la generatriz del cono [11]. 

Punteado o centrado: Consiste en crear un pequeño agujero que sirve como guía 

para futuras perforaciones o como soporte para el contrapunto o punto (en el torno). 

Dependiendo de la máquina utilizada, la pieza puede rotar sobre su eje y la 

herramienta moverse en dirección de traslación, como en el caso del torno, o la 

pieza puede permanecer estática mientras la herramienta rota [11]. 

3.11.2. Proceso de manufactura en una fresadora 

La fresadora, una máquina herramienta que realiza cortes circulares intermitentes 

que se muestra en la Figura 24, tiene como característica distintiva que la 

herramienta es la encargada del movimiento de corte, mientras que la pieza 

experimenta el movimiento de avance. La herramienta utilizada, comúnmente 



29 

llamada fresa, posee varios filos de corte. La estructura de la fresadora comprende 

un armazón o columna que alberga el eje principal (donde se coloca la herramienta) 

y los mecanismos para lograr diversas velocidades de corte. Sobre este armazón, 

se desliza un carro vertical o consola con los dispositivos para generar el 

movimiento de avance, y sobre él se montan un carro transversal y una mesa 

longitudinal [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la orientación del eje principal, la fresadora puede ser horizontal, vertical o 

universal. En el caso de la fresadora universal, el eje de la herramienta puede 

ajustarse para formar cualquier ángulo con la mesa de trabajo, además, la mesa 

permite girar horizontalmente sobre sí misma. Si la fresadora cuenta con un aparato 

divisor, el cual obtiene su movimiento rotativo del husillo de la mesa a través de un 

tren de engranajes, permitiendo que la pieza gire sobre su eje mientras la mesa se 

desplaza longitudinalmente, se pueden realizar operaciones como la creación de 

ranuras helicoidales [11]. 

La herramienta en la fresadora se puede conceptualizar como un conjunto de 

herramientas elementales (filos de corte) montadas en un mismo disco. Durante el 

proceso de mecanizado, cada filo de corte elemental corta el material de forma 

intermitente durante una fracción de ángulo θmax por cada vuelta de la fresa. Para 

reducir el impacto de cada filo sobre la pieza al inicio del corte, se suele inclinar la 

fresa respecto al eje de giro, de manera que antes de que un filo termine de cortar, 

el filo adyacente inicie el proceso de corte. Este tipo de fresa se conoce como 

helicoidal [11]. 

En las fresas helicoidales, se genera un empuje en sentido axial que puede 

mitigarse montando dos fresas con la inclinación de los filos en sentido contrario, 

contrarrestando así los empujes axiales. Las operaciones realizadas en una 

fresadora pueden clasificarse básicamente en fresado tangencial o cilíndrico y 

fresado frontal [11]. 

Figura 24. Fresa. 
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Las partes principales de fresadora horizontal y vertical, que se muestran en la 

Figura 25, son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

A) Mesa 

B) Base 

C) Herramienta 

D) Movimiento principal  

E) Movimiento de avance 

F) Pieza 

Como herramienta extra, los cabezales divisores desempeñan un papel crucial 

como dispositivos complementarios en las fresadoras de consola y, especialmente, 

en las fresadoras universales. Su contribución a las operaciones de fresado amplía 

significativamente la versatilidad de estas máquinas, ya que se utilizan en la 

fabricación de diversas herramientas cortantes como escariadores, abocardadores, 

avellanadores, machos de roscar, fresas y otras más. Además, encuentran 

aplicación en el mecanizado de piezas normalizadas de máquinas, tales como 

cabezas de tornillos, tuercas cuadradas y hexagonales, ranuras, estrías, ruedas 

dentadas, embragues dentados frontales, entre otros [11]. 

 

 

 

Figura 25. Partes principales fresadora horizontal y vertical [11]. 
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El cabezal divisor, que se muestra en la Figura 26, se emplea en las siguientes 

operaciones: 

Girar periódicamente la pieza alrededor de su eje, en ángulos equidistantes o no. 

Realizar una rotación controlada de la pieza en los procesos de elaboración de 

ranuras y/o ruedas dentadas helicoidales [11].  

En el primer caso, el cabezal divisor actúa como un dispositivo para dividir la 

circunferencia de la pieza en partes, tarea que el operario realiza manualmente a 

intervalos durante el proceso de fresado. En el segundo caso, el cabezal divisor, 

además de llevar a cabo la operación convencional de división, participa 

activamente en el trabajo de la máquina, proporcionando rotación a la pieza durante 

el fresado [11]. 

3.11.3. Mortajadora  

En esta máquina-herramienta de corte rectilíneo vertical, como se muestra en la 

Figura 27, similar a la limadora, la herramienta es responsable del movimiento 

principal de corte, mientras que la pieza, montada sobre una mesa con capacidad 

de desplazamiento longitudinal y transversal, controla los movimientos de avance y 

penetración. Este tipo de máquina es adecuado para llevar a cabo la mecanización 

tanto de interiores como de exteriores de piezas en series pequeñas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Cabezal Divisor. 
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Partes principales de mortajadora: 

a) Movimiento principal. 

b) Herramienta. 

c) Pieza. 

d) Mesa. 

e) Movimiento de avance.  

Figura 27. Partes mortajadora [11]. 



33 

4. Desarrollo del proyecto 

4.1. Análisis del vehículo BAJA SAE UAM 2022 

Se realizó una completa inspección al BAJA del 2022 para denotar los problemas 

que se sufrieron en las competencias y en cuales se podría mejorar dando como 

resultado: 

1. Se logró notar que el diferencial que se propuso para el vehículo estaba 

diseñado para vehículos más grandes, por lo que sus dimensiones eran muy 

grandes además de contar con un gran peso.   

2. El diseño del soporte para el diferencial deja muy poco espacio para la flecha 

con el disco de frenado 

3. La mayoría de los elementos eran comprado, por lo que no se tenía tanta 

libertad al momento de diseñar. 

4. El vehículo contaba con demasiado torque, pero su velocidad máxima era 

muy pequeña. 

4.2. Diseño del nuevo sistema de potencia para BAJA SAE UAM 2023. 

4.2.1. Selección de la CVT Comet 790 

Para la edición 2023 del vehículo se buscó mejorar la velocidad máxima, pero sin 

perder demasiado torque ya que en años anteriores el gran torque con el que 

contaba el vehículo ayudó a ganar distintas pruebas. 

Se realizó un análisis de los sistemas de CVT para el embrague del motor 

disponibles en el mercado y se seleccionaron 3 opciones, la primera fue la de la 

edición 2022, una CVTech, en segundo lugar, se escogió la Gaged GX9, y en tercer 

lugar la Comet 790. La comparación se puede observar en la Tabla 3. 

Tabla 3. Comparación cajas CVT 

Modelo 
Relación de transmisión 

Baja Alta Global 

Comet 790 3.38:1 0.54:1 6.26 

CVTech AAB 3:1 0.45:1 6.66 

Gaged GX9 3.9:1 1:1 3.9 

 

Se seleccionó la CVT Comet 790, esto debido a que la relación de transmisión de 

velocidad en alta es un poco mayor a la CVT que se tuvo en años anteriores, pero 

la relación de transmisión en baja significa que este modelo tendrá mayor torque al 

vehículo 2023. Al notar que con la nueva CVT el vehículo no tendría un gran cambio 

en la velocidad general, pero al reconocer que la Comet 790 era la mejor opción se 

tomó la decisión de disminuir la relación de transmisión de potencia en el diferencial 

trasero.   
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Las poleas del modelo Comet 790 cuentan con resortes intercambiables, de esta 

manera se pueden mejorar las especificaciones de las poleas teniendo más 

velocidad y torque. 

Otro aspecto que se implemento fue el de aumentar en 0.2 pulgadas la distancia 

entre centros de las poleas, logrando así una mayor tensión en la banda, haciendo 

que esta tenga una respuesta más agresiva al acelerar el vehículo. Para poder tener 

una mejor respuesta de la CVT se recomienda variar los resortes y la distancia entre 

las poleas. En la Figura 28 se muestra la representación de la CVT Comet 790. 

 

 

 

 

Figura 28. CVT Comet 790. 

4.2.2. Diferencial trasero 

En las pruebas de reparación y funcionamiento del vehículo BAJA SAE 2022 se 

notó que el diferencial que se seleccionó era muy grande y pesado, el diferencial se 

puede observar en la Figura 29. 

En el modelo 2023 el equipo opto por cambiar el diferencial bloqueado por una caja 

de engranes personalizada, la cual está conectada a una caja de engranes cónicos 

con relación 1:1 para la salida hacia el cardán. 

 

 

 

 

 

Figura 29. DANA FNR H-12. 

Las ventajas que observaron al analizar la opción de una caja de engranes, como 

la que se muestra en la Figura 30, son las siguientes:  

• Al ser una caja de engranes ambas ruedas del eje trasero giraran siempre a 

la misma velocidad, garantizando la tracción del vehículo en todo momento. 

• Al pasar de un elemento comercial a uno personalizado, se cuenta con la 

libertad de seleccionar la relación de transmisión 
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• Al ser diseñado específicamente para la potencia que transmitirá se reducen 

las dimensiones y el peso. 

 

 

 

 

Figura 30. Caja de engranes. 

Para la relación de trasmisión de potencia de los engranes al eje trasero se 

seleccionó de 1:9.3, mejorando la velocidad y reduciendo un mínimo el torque 

respecto a la versión de 2022.  

El diferencial está conectado con las copas homocinéticas lado diferencial por medio 

de un eje de 35 mm de diámetro soldado a una placa de acero cortada a laser.  

Para la creación de los engranes, se seleccionó el material acero 8620 con templado 

y barrenos de aligeramiento y para el material de la caja se optó por aluminio 

6160T6. 

La caja de engranes cuenta con tres salidas y una entrada, siendo la de la polea 

conducida la entrada, al eje trasero dos de las salidas y la última es un eje en la 

primera reducción de la caja que conecta hacia los engranes cónicos de relación 

1:1 para lograr tener una salida a 90° hacia el cardán. 

4.2.3. Engranes cónicos. 

Se utilizaron engranes cónicos a 90°, como los que se muestran en la Figura 31 con 

el fin de mantener la relación que se obtuvo de la caja para llegar al cardán. Para el 

diseño de los engranes se tomó en cuenta varios factores:  

• Se necesitan engranes de un material resistente por el desgaste que tendrán 

debido al contacto. 

• La resistencia a la temperatura que alcanzaran al rotar. 

• El factor del tamaño debido a que el espacio pensado para colocar los 

engranes no es muy grande. 

• El peso, por tanto, se necesitan engranes ligeros. 

• La relación de transmisión a la que están conectados los engranes de 3.27:1  
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Figura 31. Engranes cónicos 1:1. 

Para conectar la caja de los engranes con la caja cónica se cuenta con varios 

barrenos maquinados, los cuales dan la posibilidad de colocar la salida de los 

engranes cónicos a diferentes posiciones en intervalos de 30°. 

Se maquinaron dos barrenos en cada caja, dos en la caja engranes y dos en la caja 

cónica, uno es para el respirador y el otro es para poder introducir el aceite en cada 

caja respectivamente. La caja cónica lleva 50 ml de aceite 80w90 para engranes y 

la caja reductora lleva 150 ml del mismo aceite.  

Las cajas de engranes tienen un peso de 6.6 kg en total sin los soportes de las 

copas, reduciendo casi en un 50% el peso del diferencial de la versión 2022. 

Para la parte de sujeción de los ejes con los engranes, los ejes cuentan con 

muescas y cuñeros de 1/8 de pulgada y seguros colocados de 3/8 de pulgada.  En 

la Figura 32 y 33 se muestra el ensamble de los componentes de la caja de 

engranes, así como la complejidad que conlleva armar y desarmar. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 32. Ensamble de caja de engranes. 



37 

 

 

 

 

 

 

4.2.4. Diferencial delantero. 

Para el diseño del diferencial delantero se tomaron en cuenta los siguientes criterios: 

• Factor de la reducción: se debe tener en cuenta que la reducción del 

diferencial debe ser lo más cercana a 3.65, ya que debe de compensar la 

segunda etapa de reducción de la caja de engranes, para así lograr que el 

eje delantero y trasero vayan a la misma velocidad. 

• Dimensiones en la “nariz” o parte frontal del vehículo: puesto que se 

comparte este espacio con otras secciones, el diferencial debe contar con las 

dimensiones correctas para poder acoplar correctamente los demás 

elementos.  

• El peso: pues al ser un vehículo monoplaza se debe tener el menor peso 

posible para un mejor desplazamiento y desempeño en las diferentes 

competencias. 

• Contar con un diferencial abierto: esto es debido a que en la parte trasera se 

utilizará la caja de engranes personalizada y al contar con un diferencial 

delantero abierto se mejorará la maniobrabilidad del vehículo. 

Tomando en cuenta estos factores se buscó entre los diferenciales comerciales y 

se encontró que los diferenciales de las tri-motos cumplen con todas estas 

funciones. Se seleccionó el diferencial Olinko que se muestra en la Figura 34.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Caja de engranes cerrada. 

Figura 34. Diferencial delantero Olinko 13:37. 



38 

• Peso: 8.5 kg. 

• Relación Piñón corona: 13:37. 

• Aceite 80w-90: 250 ml. 

4.2.5. Flechas de transmisión. 

Para el diseño de los semiejes se seleccionaron distintos materiales con alta 

resistencia a la cedencia, ya que se tiene como objetivo contar con un cardán 

compacto. Los materiales comunes para este tipo de elementos se muestran en la 

Tabla 4. 

Tabla 4. Materiales y propiedades. 

Material Propiedades del material 

Temperatura 

(°F) 

Resistencia a la 

tensión (kpsi) 

Resistencia a la 

cedencia (kpsi) 

1030 TyR 600 116 90 

1060 TyR 800 156 111 

4140 TyR 1000 138 121 

 

Para calcular el torque que transmiten los semiejes se comienza con el torque 

máximo que genera el motor KOHLER, para seguir con la reducción en baja de 3.3:1 

de la caja CVT Comet 790, debido que es cuando se presenta un mayor torque. 

Luego de los cálculos analíticos de las dimensiones de los semiejes se procedió a 

realizar simulaciones. Se inició con el semieje de diámetro de 25.4 mm al cual se le 

agrego un momento de 6,813.18 libras por pulgada el cual fue en el inicio del 

semieje, ya que no es el mismo del motor. 

Posteriormente al tener los cálculos analíticos y las simulaciones de los semiejes, 

se procedió a realizar la manufactura de las piezas del material 4140 TyR. 

Al momento de comprar el material se seguían llevando a cabo las simulaciones 

para determinar el diámetro de las piezas, por lo que se decidió comprar una barra 

con un diámetro mayor (1 ¼ de pulgada) y posteriormente cilindrarlo en el taller. 

Para la parte frontal del vehículo, se optó por un eje rígido desde las salidas del 

diferencial delantero hasta el límite del habitáculo, esto con la finalidad de no afectar 

los pies del piloto, cabe recalcar que los ejes rígidos son de una pulgada pues así 

es la salida del diferencial delantero, del mismo modo se astriaron estos ejes para 

poderlos conectar.  
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Posteriormente, y de la misma manera que en el eje rígido de la caja de engranes 

trasera, se soldó el soporte circular para junta con las copas seleccionadas. 

Para la selección de las copas, se seleccionó el modelo de una Frontier 98-04, copa 

y junta homocinética, que se pueden observar en la Figura 35 y Figura 36. Del lado 

diferencial va una copa tripoide y del lado rueda va colocada una espiga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a que no cumplía las especificaciones requeridas para la masa respecto al 

diámetro y el largo de los dientes requeridos se tuvieron que manufacturar las 

modificaciones necesarias. 

4.2.6. Cardán. 

Se consideraron los siguientes factores para el diseño del cardán. 

• El diámetro exterior: ya que se cuenta con muy poco espacio para la posición 

del cardán por debajo del piloto y que no rozara con el piso, ni con la 

protección. 

• Longitud del cardán: pues desde la salida de los engranes cónicos al cardán 

con crucetas es aproximadamente de 1.10 metros. 

Figura 35. Espiga Frontier 2000. 

Figura 36. Junta lado diferencial. 
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El primer acercamiento fue realizar el diseño de un cardán hueco, al realizar los 

cálculos el equipo notó que no iba a ser posible implementar este tipo de cardán, 

esto debido a que las demás secciones ya habían delimitado el diámetro exterior 

que podría tener el cardán, así dejando a la sección de potencia sin muchas 

opciones para el diseño del cardán hueco.  

El siguiente paso fue diseñar un cardán rígido, al igual que con los semiejes se 

seleccionó el material acero 4140 TyR, debido a que el mínimo para comprar este 

material es de tres metros.  

Se inició con el cardán de diámetro de 21.6 mm en el cual se le agrego un momento 

de 2,395.6 lb*in. Este valor es diferente al de los semiejes, esto es debido a que la 

reducción que llega al cardán es la primera reducción de la caja de engranes 

Posteriormente, para el análisis del cardán se utilizó un software de simulación por 

método de elemento finito, Figura 37. El primer paso fue realizar el discretizado de 

la pieza, el cual se muestra en la Figura. Este elemento consta de dos ejes 

conectados por juntas universales, los ejes están sostenidos por dos chumaceras. 

 

 

 

Para el análisis del modelo se sometió el cardán al torque que trasmitirá. De esta 

manera se obtuvieron los esfuerzos, desplazamientos, deformaciones unitarias y 

los factores de seguridad estáticos y a la fatiga producidos en el cardán.  

El cardán está compuesto por dos piezas, la primera sale de la caja de engranes 

cónicos con un ángulo para que el diferencial delantero pueda estar centrado en la 

parte frontal del vehículo y también sirve para que el cardán pueda ir pegado al piso 

del vehículo. 

Posteriormente al tener los cálculos analíticos y las simulaciones del cardán, se 

procedió a realizar la manufactura de las piezas del material 4140TyR. 

Para la unión del cardán se tomaron a consideración las siguientes opciones: 

• Los yugos de cardán para los autos comerciales de tracción trasera, pero se 

descartaron pues eran muy grandes para el vehículo construido.  

• Juntas universales LOVEJOY D10. Se selecciono está opción ya que son 

más livianas y resistentes que un yugo normal, en la Figura 38 se puede 

observar la comparativa. 

Figura 37. Cardán. 
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Figura 38. Comparación de juntas. 

El barreno se tuvo que manufacturar en la universidad al igual que los cuñeros, cabe 

recalcar que todos los cuñeros y barrenos fueron hechos en un taller externo con 

cursos pues no hay la maquinaria necesaria para hacerlo dentro de la institución. 

En la Figura 39 se muestra la manufactura del barreno y astriado de las juntas 

universales, la Figura 40 muestra el ensamble del cardán y eje en ángulo con las 

juntas universales. 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Astriado hembra con diferencial delantero. 
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Figura 40. Cardán armado en el vehículo. 

4.3. Diseño de soportes para el sistema de potencia 

Los soportes de los componentes del tren de transmisión se tuvieron que diseñar, 

simular y manufacturar respecto a las necesidades y dimensiones del vehículo, 

garantizando la seguridad de dichos componentes y la integridad del piloto por igual. 

4.3.1. Diferencial delantero 

Se comenzó con la posición en donde seria colocado respecto a las necesidades y 

comodidad del piloto. Se realizaron dos cortes en un tubo secundario de la 

estructura de la jaula. 

El diseño del soporte consta de dos partes simétricas, para sostener cada cara 

plana del diferencial delantero, pero sin obstruir la salida de las flechas. 

Al ser un elemento que estará constantemente en contacto con el piloto se escogió 

una placa de acero dulce de 5 mm con un diseño de medio circulo que tuviera 

soporte en el tubo más próximo, lo más compacto posible para no estorbar en la 

cabina, como se muestra en la Figura 41. 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Soportes colocados del diferencial delantero. 
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4.3.2. Copas de las flechas y ejes de transmisión 

Para poder sostener los ejes de transmisión se optó por colocar bases de solera, en 

los extremos de los ejes con barrenos. Esto con el objetivo de colocar chumaceras 

de piso, permitiendo la rotación de los ejes y manteniéndolos en su lugar.   

Para los semiejes que conectan a los ejes rígidos, se consiguieron placas que 

idénticas a las que se cuentan en las copas de las flechas, atornillándose para que 

el semieje tuviera un punto de sujeción fijo, al mismo tiempo que el eje rígido es 

sostenido en su posición por la chumacera de piso. 

4.3.3. Caja de engranes 

La caja de engranes no puede moverse para no generar ningún inconveniente con 

la transmisión de potencia hacia las llantas traseras y delanteras, por tanto, los 

soportes deben ser rígidos, y fijos, pero, al mismo tiempo desmontable en caso de 

tener que quitar o reemplazar alguna cuña. 

Se escogió la misma placa de acero que para los soportes del diferencial delantero, 

con corte laser y soldados a dos tubos secundarios para una buena sujeción y 

posición de la caja de engranes, dando como resultado 4 soportes que cuentan en 

la parte superior con barrenos para el cierre de la caja de engranes. En la Figura 42 

se observan los soportes del diferencial trasero montado con los tornillos que cierran 

la caja de engranes. 

 

 

 

 

 

Debido al reducido espacio se pensó en hacer soportes con orejas de solera las 

cuales se soldarían a la estructura de la jaula, las orejas serian barrenadas de 

manera que los soportes que sostendrían el diferencial se atornillaran a ellas, la 

forma de los soportes fue de manera que la parte trasera del diferencial fuera 

sostenida de un soporte de 3 barrenos y la parte delantera solo se sostendría de 

unas orejas de solera. 

4.3.4. Motor  

Para el soporte del motor, se optó por un diseño de dos barras de PTR que cargan 

la base del motor con encamisado de ½ de pulgada hacia los tubos primarios de la 

estructura de la jaula, y de la misma manera del motor hacia el PTR. La estructura 

del soporte del motor se muestra en la Figura 43. 

Figura 42. Soportes para la caja de engranes. 
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Figura 43. PTR como soporte del motor. 

Posteriormente se realizaron las simulaciones correspondientes. Para los soportes 

del motor se ocupó PTR, por lo que se colocaron restricciones fijas a las superficies 

que estarán soldadas, las cuales serán los extremos de los PTR que serán unidos 

a la jaula, de igual manera los 4 barrenos que se ocuparon para sostener el motor. 

Para conocer el PTR más adecuado se tomó de referencia las iteraciones hechas 

para el soporte del motor del BAJA UAM 2022, presentado en la Tabla 5. 

Tabla 5. Resultados obtenidos para el soporte del motor [2]. 

Calibre de PTR Espesor de pared 
(mm) 

Peso estimado 
(kg) 

¿Soporta las 
cargas? 

14 1.89 3.195 No 

11 2.66 3.987 Si 

10 3.42 5.346 Si 

 

Para los PTR se ocuparon perfiles rectangulares de 1 pulgada de ancho y 1 pulgada 

de largo. Para las simulaciones se ocupó el calibre 10 ya que solo 2 PTR soportaran 

el peso del motor y así ya no se agregaría más material para reforzar el soporte. Al 

ocupar el calibre 10 podría soportar adecuadamente al motor y soportar las pruebas 

dinámicas y estáticas a las que el vehículo fuera sometido. 

4.4. Diseño y manufactura de las protecciones 

La competencia restringe muchas de las especificaciones del vehículo para que este 

sea apto para competir, para el sistema de transmisión de potencia la competencia 

estipula que todos los elementos rotativos deben contar con una protección. 

Los elementos para proteger son: 

4.4.1. CVT 

Para el diseño de la protección de la CVT se necesitan reducir las dimensiones lo 

mayor posible puesto que el tren de potencia se diseñó para que su centro de 
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gravedad sea lo más bajo posible, por tanto, los elementos están muy cercanos los 

unos con otros. 

Se cuenta con curvaturas difíciles de lograr, sumado con relieves pues se buscó 

hacerla lo más ligera posible, por tanto, se utilizó aluminio 6061 de 5 mm de espesor, 

llevando la manufactura en la placa de aluminio para posteriormente ser llevada a 

la roladora encontrada en el taller de fundición. La cubierta de la protección de la 

CVT montada se muestra en la Figura 44. 

Para la cubierta de esta se utilizó placa perforada, esto para mejorar la eficiencia de 

la CVT y permita el flujo del aire, y en caso de alguna avería poderla observar sin 

necesidad de abrir la tapa. 

 

 

 

 

 

Para concluir con el diseño y todos los bordes o espacios que no se consideraron 

en el diseño, se optó por rellenarlos con cinta para ductos. 

4.4.2. Cardán y flechas 

Para comenzar el diseño se necesitan considerar varios aspectos del reglamento: 

• No debe de caber un dedo. 

• Aluminio de 4 mm o acero de 3 mm cada tercio del largo del cardán.  

Con esto se partió para la base de la protección del cardán. Se decidió hacerla de 

fibra, se consiguió el patrocinio de elemento carbón para poderla realizar en fibra de 

carbono, sin embargo, para poder conseguirlo se solicitó que el equipo 

manufacturara el molde. Este proceso se llevó a cabo con la división de CYAD en 

el taller de acabados con ayuda del arquitecto Jorge Bermúdez.  

4.4.3. Caja de engranes cónicos  

Para la caja de engranes cónicos solo debe cumplir: 

• Que no quepa un dedo dentro de ella 

• Aluminio de 4 mm o acero de 3 mm 

Se comenzó con la ayuda del laboratorio de fundición y del profesor Iván Gonzalez, 

para comenzar se decidió hacer la fundición con molde de arena. 

Figura 44. Vista frontal de la protección de la CVT. 
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Se deben tomar varias consideraciones al hacer este molde: 

• Las dimensiones: esto se conoce tomando el diámetro exterior de los 

engranes cónicos que se seleccionaron. 

• Se debe considerar la geometría: se escogió un cubo con tapa para el 

desmonte. 

• Que tanto saldrán los ejes que conectarán la salida (eje que conecta con el 

cardán) y la entrada (eje que conecta con la caja de reducción) 

Con estas características se pudo comenzar a hacer el molde.  

Se optó por hacer una primera fundición a molde perdido, el cual consistió en 

conseguir la geometría con unicel, uniéndolo con pegamento y grapas cara a cara, 

esto con el objetivo de poder hacer los cortes con exactitud y que al momento que 

caer el aluminio fundido el molde se fuera quemando y en su lugar comenzara a 

rellenar el aluminio caliente.  

La arena fue muy pesada para el molde, el unicel al ser un material tan ligero y frágil, 

con el peso de la arena encima se deformó y aplastó generando fugas y pérdidas 

de material en la caja, por tanto, se optó por una segunda opción la cual fue el molde 

de relleno. 

El molde de relleno consiste en generar las cubiertas donde deberá rellanar el 

material con aluminio, para esta ocasión el material seleccionado fue madera de 

pino con un grado de humedad intermedio debido a que esta madera alcanza y 

soporta más calor que el aluminio antes de fundirse con casi 800°C y el aluminio 

con 650°C.  

Para lograr este molde se solicitó una vez más con el apoyo de la división de CYAD 

para el taller de maderas, con madera de 8 mm de espesor para comenzar a 

ensamblar cara a cara, esta vez uniendo cada pared con pijas y resistol que evitaría 

la fuga del crisol. 
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5. Resultados 

5.1. Cálculos de los engranes cónicos para la caja de engranes 

Para asegurar una caja de engranes apropiada y resistente a los esfuerzos se tiene 

una potencia que llega a los engranes cónicos de 6.35 hp teniendo en cuenta que:  

𝑇 = 2365.96 𝑙𝑏𝑓 = 267.32 𝑁𝑚 

𝑟𝑝𝑚 = 124.79 𝑟𝑝𝑚 

𝑃 =
𝑇 ∗ 𝑟𝑝𝑚

5252
=

267.32 𝑁𝑚

124.79 𝑟𝑝𝑚
= 6.35 ℎ𝑝 

Relación piñón-corona: 1:1. 

Temperatura estimada de 158°F. 

Factor de diseño recomendado: 2. 

Np: 20 dientes. 

Confiabilidad: 0.995 a 1010 Rev. NL 

Empezando por piñón.  

Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura. 

𝐶𝐿 = 3.4822𝑁𝐿
−0.0602 

𝐶𝐿𝐺 = 3.4822(
1010

1
)−0.0602 = 1.0001 

Factor esfuerzo de resistencia a la flexión KL, critico por su ciclo de vida. 

𝐾𝐿 = 1.683𝑁𝐿
−0.0323 

𝐾𝐿𝑃 = 1.683(
1010

1
)−0.0323 = 0.8618 

Factor de confiabilidad      

𝐶𝑟 = √𝐾𝑝 

𝑍𝐿 = √𝑌𝑍 

𝑌𝑍 = 𝐾𝑟 = 0.50 − 0.25𝐿𝑂𝐺(1 − 𝑅) 
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0.99 ≤ 𝑅 ≤ 0.999 

𝐾𝑅 = 1.075 

𝐶𝑅 = 1.037 

Factor de temperatura KT por tomar en cuenta que se manejaran 70° C 

aproximadamente:  

𝐾𝑇 = 1 

Factor de seguridad. 

nd=2;           SF=2;               𝑆𝐻 = √2 = 1.414 

Factor de curvatura en el sentido longitudinal de la resistencia a la flexión Kx. 

Como son cónicos rectos entonces se tiene: 𝐾𝑥 = 𝑌𝐵 = 1.         

Factor de coronamiento por picadura CXZ (zcx). 

1.5 dientes coronados. 

Con NP=20 dientes,  𝑁𝐺 =  1(20) =  20 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠.  

Geometría. 

𝛾 = tan−1 (
𝑁𝑃

𝑁𝐺
) = 45°            𝜑 = tan−1(

𝑁𝐺

𝑁𝑃
) = 45° 

Hipótesis teóricas. 

Decisión l: paso diametral de ensayo, 8 dientes por pulgada (Pd). 

Factor de tamaño por flexión KS(YX). 

𝐾𝑠 = 0.4867 +
0.2132

𝑃𝑑
                                                si 0.5 ≤ 𝑃𝑑 ≤ 16

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑖𝑛
 

𝐾𝑠 = 0.4867 +
0.2132

10
= 0.50802 

𝑑𝑝 =
𝑁𝑃

𝑃𝑑
=

20

10
= 2 𝑖𝑛 

𝑑𝐺 = 2𝑖𝑛(1) = 2 𝑖𝑛 
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Velocidad en línea de paso diametral. 

𝑣𝑡 = 𝜋 ∗ 𝑑𝑝 ∗
𝑛𝑝

12
= 𝜋 ∗ 2 𝑖𝑛 ∗

900

12
= 471.23

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

Paso exterior.  

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 (𝑤𝑡) = 33,000
𝐻

𝑉
=

33,000(6.35𝐻𝑝)

471.23 𝑓𝑡/ min  
= 224.09 𝑙𝑏𝑓 

𝐴𝑜 =
𝑑𝑝

2𝑠𝑒𝑛𝛾
=

2 𝑖𝑛

2𝑠𝑒𝑛(45°)
= 1.414 𝑖𝑛 

Ancho de la cara. 

𝐹 = min (0.3𝐴𝑜 ,
10

𝑃𝑑
) → min [0.3(1.414),

10

10
] → min(0.424, 1) → 0.424𝑖𝑛 

Decisión 2. 

F=0.424 in. 

Factor Picadura CS. 

𝐶𝑆 = 0.125𝐹 + 0.4375 = 0.4905  

Factor de distribución de carga. 

𝐾𝑚 = 𝐾𝑚𝑏 + 0.0036𝐹2 = 1.250 

Decisión 3. 

Sea el número de precisión de transmisión QV=6. 

𝐵 = 0.25(12 ∗ 6)
2

3 = 0.8255                                        𝐴 = 50 + 56(1 − 0.8255) = 59.77 

𝐾𝑉 = (
𝐴 + √200𝑉𝑡

𝐴
)𝐵 = 1.325 

Flexión de la corona.  

(𝑆𝑡)𝐺 =
𝑤𝑡

𝐹
𝑃𝑑𝐾0𝐾𝑣

𝐾𝑠𝐾𝑚

𝐾𝑥𝐽𝐺
=

224.04𝑙𝑏𝑓

0.424𝑖𝑛
∗ 10 ∗ 1 ∗ 1.325 ∗

0.5080 ∗ 1.25

1 ∗ 0.20
= 22100 𝑝𝑠𝑖 
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Resistencia a la flexión por tener acero 4140 TyR totalmente endurecido con un 

Brinell= 400. 

(𝑆𝑤𝑡)𝐺 = (
𝑆𝑢𝑡𝐾𝐿

𝑆𝐹𝐾𝑇𝐾𝑅
)𝐺 =

28000 ∗ 0.8618

2(1)(1.075)
= 11,223.44 𝑝𝑠𝑖 

En este caso la resistencia a la flexión que el esfuerzo a la flexión aplicada. 

22100

11223
= 1.96 

Factor de seguridad real.  

(𝑆𝐹)𝐺 = 2(1.96) = 3.92 por tanto, es seguro utilizar este tipo de engranes 

Se decidió utilizar engranes del material acero reforzado que es acero 4041 con un 

tratamiento térmico. 

Diámetro exterior: 2.18 in 

Barreno:3/4 in 

Número de dientes:20 

Peso: 0.7 lb 

5.2. Cálculos del diferencial delantero 

Para asegurar que se tiene un diferencial apropiado y resistente a los esfuerzos se 

calculó de manera analítica su factor de seguridad, considerando:  

• Potencia que llega al diferencial: 9.3 hp.   

• Relación piñón-corona: 2.84.  

• Temperatura estimada de 212°F. 

• Factor de diseño recomendado: 2. 

• Np: 13 dientes. 

• Confiabilidad: 0.995 a 1010 Rev. NL. 

Empezando por piñón:  

Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura. 

𝐶𝐿 = 3.4822𝑁𝐿
−0.0602 

𝐶𝐿𝐺 = 3.4822(
1010

2.84
)−0.0602 = 1.064 
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𝐶𝐿𝑃 = 3.4822(1010)−0.0602 = 1 

Factor esfuerzo de resistencia a la flexión KL, critico por su ciclo de vida. 

 

𝐾𝐿 = 1.683𝑁𝐿
−0.0323 

𝐾𝐿𝐺 = 1.683(
1010

2.84
)−0.0323 = 0.8913 

𝐾𝐿𝑃 = 1.683(1010)−0.0323 = 0.8618 

Factor de confiabilidad. 

𝐶𝑟 = √𝐾𝑝 

𝑍𝐿 = √𝑌𝑍 

𝑌𝑍 = 𝐾𝑟 = 0.50 − 0.25𝐿𝑂𝐺(1 − 𝑅) 

0.99 ≤ 𝑅 ≤ 0.999 

𝐾𝑅 = 1.075 

𝐶𝑅 = 1.037 

Factor de temperatura KT. 

𝐾𝑇 =
460 + 𝑡

710
 

𝐾𝑇 =
460 + 212

710
= 0.94 

Factor de seguridad: 

nd=2;             SF=2;               𝑆𝐻 = √2 = 1.414 

Factor de curvatura en el sentido longitudinal de la resistencia a la flexión Kx. 

Como son cónicos rectos: 𝐾𝑥 = 𝑌𝐵 = 1.         

Factor de coronamiento por picadura CXZ (zcx). 

1.5 dientes coronados. 

Con NP=37 dientes,  𝑁𝐺 =  2.84(37) =  105 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠. 
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Geometría: 

𝛾 = tan−1 (
𝑁𝑃

𝑁𝐺
) = 19.41°            𝜑 = tan−1(

𝑁𝐺

𝑁𝑃
) = 70.59° 

Hipótesis teóricas:  

Decisión l: paso diametral de ensayo, 8 dientes por pulgada (Pd). 

Factor de tamaño por flexión KS(YX). 

𝐾𝑠 = 0.4867 +
0.2132

𝑃𝑑
                                                si 0.5 ≤ 𝑃𝑑 ≤ 16

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑖𝑛
 

𝐾𝑠 = 0.4867 +
0.2132

8
= 0.5134 

𝑑𝑝 =
𝑁𝑃

𝑃𝑑
=

37

8
= 4.625 𝑖𝑛 

𝑑𝐺 = 4.625𝑖𝑛(2.84) = 13.135 𝑖𝑛 

Velocidad en línea de paso diametral. 

𝑣𝑡 = 𝜋 ∗ 𝑑𝑝 ∗
𝑛𝑝

12
= 𝜋 ∗ 4.625𝑖𝑛 ∗

900

12
= 589

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

Paso exterior.  

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 (𝑤𝑡) = 33,000
𝐻

𝑉
=

33,000(9.3𝐻𝑝)

589 𝑓𝑡/ min  
= 521.05 𝑙𝑏𝑓 

𝐴𝑜 =
𝑑𝑝

2𝑠𝑒𝑛𝛾
=

4.625𝑖𝑛

2𝑠𝑒𝑛(19.41)
= 6.96 𝑖𝑛 

Ancho de la cara. 

𝐹 = min (0.3𝐴𝑜 ,
10

𝑃𝑑
) → min [0.3(6.96),

10

8
] → min(2.08, 1.25) → 1.25 𝑖𝑛 

Decision 2. 

F=1.25 in. 

Factor Picadura CS. 

𝐶𝑆 = 0.125𝐹 + 0.4375 = 0.5937 
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Factor de distribución de carga. 

𝐾𝑚 = 𝐾𝑚𝑏 + 0.0036𝐹2 = 1.256 

Decisión 3. 

Sea el número de precisión de transmisión QV=6. 

𝐵 = 0.25(12 ∗ 6)
2

3 = 0.8255                                 𝐴 = 50 + 56(1 − 0.8255) = 59.77 

𝐾𝑉 = (
𝐴 + √200𝑉𝑡

𝐴
)𝐵 = 1.325 

Flexión de la corona. 

(𝑆𝑡)𝐺 =
𝑤𝑡

𝐹
𝑃𝑑𝐾0𝐾𝑣

𝐾𝑠𝐾𝑚

𝐾𝑥𝐽𝐺
=

521.05

1.25
∗ 8 ∗ 1 ∗ 1.325 ∗

0.5134 ∗ 1.256

1 ∗ 0.20
= 10,390 𝑝𝑠𝑖 

Resistencia a la flexión.  

(𝑆𝑤𝑡)𝐺 = (
𝑆𝑢𝑡𝐾𝐿

𝑆𝐹𝐾𝑇𝐾𝑅
)𝐺 =

30,000 ∗ 0.8929

2(0.94)(1.075)
= 13,254 𝑝𝑠𝑖 

En este caso la resistencia a la flexión que el esfuerzo a la flexión aplicada. 

13254

10390
= 1.27 

Factor de seguridad real.  

(𝑆𝐹)𝐺 = 2(1.27) = 2.55 por tanto, es seguro utilizar este tipo de diferencial  

5.3. Cálculos de los semiejes  

Realizando un análisis de las fuerzas que transmitir el vehículo se determinó que 

los ejes y el cardán únicamente transmiten par torsor, por lo que se comenzó 

calculando el torque que llegará al cardán proveniente de la caja de engranes:  

𝑒𝑗𝑒 =  222 𝑙𝑏𝑖𝑛 ∗  3.3 ∗  9.3 = 6,813.18 𝑙𝑏𝑖𝑛 

Posteriormente se seleccionó el acero 4140 TyR debido a que cuenta con una alta 

resistencia a la cedencia. Para conocer S’e, como Sut<200 kpsi, los valores se 

sustituyen en la ecuación (3) y queda como: 

𝑆𝑒
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 

𝑆𝑒
′ = 0.5 ∗ 138 𝑘𝑝𝑠𝑖 = 69 𝑘𝑝𝑠𝑖 
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Para conocer el factor ka se utiliza la ecuación (5) y los valores de la tabla 1. 

𝑘𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑏  

𝑘𝑎 = 2.7 ∗ 138−0.265 = 0.73 

Para conocer el factor kb se utiliza la ecuación (6). Debido a que el objetivo es tener 

un eje compacto, se propone un diámetro de 1 in. 

𝑘𝑏 = 0.879d−0.107 

𝑘𝑏 = 0.879 ∗ 1.00−0.107 = 0.88 

Para conocer el factor kc se utiliza la ecuación (7). 

𝑘𝑐 = 0.59 

Como la temperatura de operación es menor a 300°C, el factor kd es: 

𝑘𝑑 = 1 

Para conocer el factor ke se utiliza la tabla 10, estimando una confiabilidad del 99% 

𝑘𝑒 = 0.814 

Se utiliza la ecuación (4) Para calcular Se 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′  

𝑆𝑒 = 0.73 ∗ 0.88 ∗ 0.59 ∗ 1 ∗ 0.814 ∗ 69𝑘𝑝𝑠𝑖 = 21.31𝑘𝑝𝑠𝑖 

Se proponen los siguientes parámetros 

• D= 1.00 pulg 

• d= 0.90 pulg 

• r= 0.09 pulg  

• D/d= 1.11 

• r/d= 0.10 

Debido a que no se tiene momento flector solo se calculará el valor de kfs, los 

valores necesarios pueden ser obtenidos en las Figuras 45 y 46. 
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Se utiliza la ecuación (10) para calcular kfs 

𝑘𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑡𝑠(𝑘𝑡𝑠 − 1) 

𝑘𝑓𝑠 = 1 + 0.9(1.2 − 1) = 1.18 

Posteriormente se calcula el diámetro con un factor de seguridad de 2, con los 

diferentes criterios de falla con las ecuaciones (26), (28) y (34). 

Mm=Ta=0 

Soderberg: 

𝑑 = (
16𝑛

𝜋
{

2

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)

2
]

1/2

+
1

𝑆𝑦𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1/2

})

1/3

 

Figura 45. Valor de kts. 

Figura 46. Valor de cortante. 
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𝑑 = (
16(1)

𝜋
{

1

138,000
[3(1.18 ∗ 6,813.17)2]1/2})

1/3

= 1.14 𝑖𝑛 

Goodman: 

𝑑 = 1.09 𝑖𝑛 

ASME elíptica. 

𝑑 = 1.09 𝑖𝑛 

Como este proceso es iterativo se creó una hoja de cálculo para disminuir el tiempo 

de realizar los cálculos, lo cual se obtuvo como resultado un diámetro de 7/8 de 

pulgada con un factor de seguridad de 1. 

5.4. Cálculos para el cardán hueco 

Se comenzó con los cálculos de un cardán hueco: 

• D (Diámetro exterior): 24.5 mm 

• D (Diámetro interior): 23 mm 

• L (largo): 1254.06 mm (apróx.)  

• Material seleccionado: Acero 1020 

• Módulo de rigidez (G): 77 GPa 

• τ (esfuerzo admisible): 135 MPa 

• Al cardán le llega un torque de: 203.67 Nm 

Velocidad crítica soportada por el cardán: 

𝑉𝐶 = 1.22𝑥107𝑥
√𝐷2 + 𝑑2

𝐿2
(𝑟𝑝𝑚) 

𝑉𝐶 = 1.22𝑥107𝑥
√24.52 + 232

1254.062
= 260.50(𝑟𝑝𝑚) 

Velocidad para evitar situaciones de falla  

0.65𝑥𝑉𝐶0.65xVc=𝑉 

0.65(260.5 rpm) = 208.4 𝑟𝑝𝑚 

rpm delantera= 124.79 rpm∗2.84=355.18 rpm 
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Por tanto, se tendrán fallos generados debido a las dimensiones seleccionadas con 

respecto a la velocidad, por tanto, para evitar vibraciones innecesarias o que 

generen un fallo crítico como la ruptura, se opta por chumaceras para la absorción 

de las vibraciones. Es importante observar que, por encima de 500 rpm, es siempre 

necesario un equilibrado estático y dinámico de la transmisión, el cual siempre se 

realiza durante la producción. 

Momento polar de inercia  

𝐽 =
𝜋(𝑟2

2 − 𝑟1
2)

2
 

𝐽 =
𝜋(25.42 − 232)

2
= 111.92 𝑚𝑚2 

Esfuerzo cortante  

𝜏 =
𝑇𝐶

𝐽
=

135 𝑀𝑃𝑎 ∗ 10.319 𝑚𝑚2

111.92 𝑚𝑚2
= 12.44 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo máximo 

𝛾𝑚á𝑥 =
𝜏𝑦

𝐺
=

135𝑀𝑃𝑎

77𝐺𝑃𝑎
= 0.00175 

 

Factor de seguridad  

𝐹. 𝑆: 
𝜏𝑦

𝜏
=

135𝑀𝑃𝑎

187.785
= 0.719  

Debido a que el factor de seguridad es menor a 1, esto significa que será propenso 

a fallar en pruebas, se opta por tener un eje rígido como cardán para que pueda 

soportar el torque y las chumaceras para las revoluciones a las que va a girar. 

5.5. Cálculos para el cardán sólido 

Para el diseño del cardán se siguieron los mismos pasos realizados con el diseño 

de los semiejes, pero cambiando el torque que transmitirá el cardán, debido a que 

está conectado a la salida a 90° de la caja de engranes cónicos, la cual tiene una 

reducción de 3.27. De igual manera se seleccionó el material 4140 TyR. 

𝑒𝑗𝑒 =  222𝑙𝑏𝑖𝑛 ∗  3.3 ∗  3.27 = 2,395.602 𝑙𝑏 𝑖𝑛 

Para conocer S’e, como Sut<200 kpsi, los valores se sustituyen en la ecuación (3) y 

queda como: 
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𝑆𝑒
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 

𝑆𝑒
′ = 0.5 ∗ 138 𝑘𝑝𝑠𝑖 = 69 𝑘𝑝𝑠𝑖 

Para conocer el factor ka se utiliza la ecuación (5) y los valores de la Tabla 1. 

𝑘𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑏  

𝑘𝑎 = 2.7 ∗ 138−0.265 = 0.73 

Para conocer el factor kb se utiliza la ecuación (6). Debido a que el objetivo es tener 

un cardán compacto, se propone un diámetro de ¾ de pulgada. 

𝑘𝑏 = 0.879d−0.107 

𝑘𝑏 = 0.879 ∗ 0.75−0.107 = 0.91 

Para conocer el factor kc se utiliza la ecuación (7). 

𝑘𝑐 = 0.59 

Como la temperatura de operación es menor a 300°C, el factor kd es: 

𝑘𝑑 = 1 

Para conocer el factor ke se utiliza la Tabla 10, estimando una confiabilidad del 99%. 

𝑘𝑒 = 0.814 

Se utiliza la ecuación (4) Para calcular Se. 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′  

𝑆𝑒 = 0.73 ∗ 0.91 ∗ 0.59 ∗ 1 ∗ 0.814 ∗ 69𝑘𝑝𝑠𝑖 = 21.98𝑘𝑝𝑠𝑖 

Se proponen los siguientes parámetros: 

• D= 0.75 pulg 

• d= 0.70 pulg 

• r= 0.10 pulg  

• D/d= 1.07 

• r/d= 0.10 

Debido a que no se tiene momento flector solo se calculara el valor de kfs. 
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Se utiliza la ecuación (10) para calcular kfs 

𝑘𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑡𝑠(𝑘𝑡𝑠 − 1) 

𝑘𝑓𝑠 = 1 + 0.92(1.18 − 1) = 1.17 

Posteriormente se calcula el diámetro con un factor de seguridad de 2, con los 

diferentes criterios de falla con las ecuaciones (26), (28) y (34). 

Mm=Ta=0. 

Soderberg: 

𝑑 = 0.8 𝑖𝑛 

Goodman: 

𝑑 = 0.78 𝑖𝑛 

 

Figura 47 Valor de kts. 

Figura 48. Valor de cortante. 
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ASME elíptica. 

𝑑 = 0.8 𝑖𝑛 

Al igual que con los ejes se realizó el proceso iterativo con la hoja de Excel y se 

tomó el diámetro de 0.75 con un factor de seguridad de 1.6. 
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6. Análisis y discusión de resultados 

6.1. Motor 

Para el motor se tuvo que realizar el diseño, simulación y manufactura de sus 

soportes. A continuación, se muestran los resultados de las simulaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

En la Figura 49 y 50 se muestra la deformación de los soportes del motor con una 

carga de 340 N, que al convertirlos a kg son 34.6704, lo cual es un poco superior al 

peso real del motor el cual es de 33 kg, el peso fue distribuido en los 4 barrenos 

para poder conocer la deformación. 

Figura 49. Valores de desplazamiento en los soportes (mm). 

Figura 50. Soporte del motor a escala 5.6e+004 (0.5x Auto). 

Figura 51. Deformación del soporte del motor a escala real. 
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En la Figura 51 se muestra la deformación a una escala 5.6e+004 (0.5x Auto), la 

cual muestra cómo se deformaría de una forma irracional, al contario de la Figura 

50 la cual muestra de una manera real como se ocasionaría la deformación, ya que 

los resultados obtenidos están en “mm” y el valor máximo es de 0.00040997 mm, 

existiendo únicamente deformación en los puntos de sujeción.  

De igual manera se realizó una simulación de la deformación elástica equivalente 

en la cual las unidades era mm/mm y por lo que se observa existe un 

comportamiento en los barrenos de sujeción como en la deformación total, los datos 

obtenidos se observan en la Figura 52 y 53 y esos valores son mínimos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por último, se realizó una simulación del factor de seguridad la cual arrojó un valor 

ya esperado ya que fue un factor de seguridad de 15 en toda la estructura, ya que 

anteriormente se mencionó que se tomó un PTR de calibre 10 con un espesor de 

3.42 mm y por ello no se agregaron más PTR como refuerzos, los resultados se 

muestran en la Figura 54. 

 

 

Figura 52. Valores deformación unitaria en los soportes (mm/mm). 

Figura 53. Representación de la deformación unitaria. 



63 

 

 

 

 

 

 

6.2. CVT 

La implementación de la nueva CVT en el vehículo cumplió con su objetivo, ya que 

al tener un mayor torque en la relación de transmisión en baja los pilotos hicieron 

notar que el auto tenía una mejor respuesta al acelerador y se sentía el torque extra 

que se obtuvo. También fue de gran utilidad en la competencia, ya que el vehículo 

pudo completar la prueba de escalada de colina sin ningún contratiempo. 

Uno de los campos de oportunidad que se observaron en el vehículo fue el de 

ajustar la CVT para logra obtener una respuesta más agresiva de la misma, esto se 

puede observar en los foros de internet además de en el libro “Clutch tuning 

handbook” el cual se encuentra en la bibliografía, por lo que se motiva a siguientes 

generaciones del Escuadrón UAM a no dar por sentada la nueva CVT y tomarla 

como algo perfeccionable. 

6.3. Caja de engranes 

Antes de conseguir la caja de engranes personalizada se realizó un prototipo para 

la caja de engranes cónicos. La manufactura del prototipo se muestra a 

continuación. 

La idea consiste en tener un molde externo y un molde interno para que el aluminio 

fundido rellene las paredes entre ambos moldes, el espacio entre dichas paredes 

es de 5 mm respectivamente. 

Al llevar el molde al taller de fundición, este permite la aplicación directa del crisol 

en el mismo, solo haciendo en la parte superior dos boquetes, uno para la entrada 

del crisol y otro para respirar, como se observa en la Figura 55. 

 

 

 

 

 

Figura 54. Factor de seguridad, PTR calibre 10. 

Figura 55. Molde de madera para caja cónica. 
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Al ser un material orgánico era propenso a incendiarse, así que rápidamente hubo 

que moverlo al exterior, como se observa en la Figura 56, para que pudiera ser 

controlado y no comenzara a fundir o prender en llamas el molde. 

 

Figura 56. Molde durante la fundición. 

Al final, en el desprendimiento de las paredes principales, no se tomó en cuenta que 

las fibras de la madera al entrar en contacto con el calor tan drástico tienden a 

pandearse, al igual que cualquier material orgánico, por tanto, al desprender se 

notaron algunas deformaciones, como se puede observar en la Figura 57. 

 

 

 

 

 

 

 

Por última instancia ya que el hacer un molde con volumen presenta mucha 

dificultad y necesita resguardar las vibraciones correctamente y el aceite para los 

engranes, se optó por realizarlo en aluminio maquinado con CNC, con un cubo 

sellado y la única tapa movible sea la del balero de salida e integrarlo en la caja de 

engranes personalizada, como se puede observar en la Figura 58. 

 

 

 

. 

Figura 57. Molde después de la fundición. 
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El resultado fue bueno, sin embargo, la dificultad para poder abrirla es un poco alta, 

debido a que conforman una sola pieza la caja de reducción con la caja cónica. 

Aunque la caja de engranes fue personalizada y fabricada en un taller externo 

además de la manufactura de estos, en la escuela se tuvieron que diseñar y simular 

los soportes. A continuación, se muestran los resultados de las simulaciones. 

Para la primera simulación se colocó una carga de 4000 N, ya que al tener los 

soportes se observó que eran de un espesor de ¼ de pulgada, ya que fue excesivo 

para el peso que sostendrían que era de 8 kg (peso de la caja de engranes). Por lo 

mismo los datos ingresados fueron más grandes para observar la deformación, las 

cargas se distribuyeron en todos los barrenos de los soportes y orejas de acero, los 

datos obtenidos se observan en la Figura 59. 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la Figura 60 la deformación máxima es de 0.0053892 mm, esto 

en los soportes de la parte trasera conociendo el valor obtenido y en donde ocurre 

la deformación, se puede observar que el espesor de los soportes y de las orejas 

esta exagerada por lo que al observar los soportes solo se deformarían, pero no 

llegaría el grado de sufrir una fractura como lo muestra la Figura 60. 

Figura 59. Valores de desplazamiento en los soportes (mm). 

Figura 58. Caja manufacturada en CNC. 
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Figura 60. Deformación de los soportes con escala 5.6e+4. 

Las deformaciones fueron mínimas y solo en puntos específicos, en el factor de 

seguridad se observa que solo e las orejas de acero que sostienen la parte delantera 

del motor ya que en esa parte también existe un torque que ocasiona que exista 

más de una fuerza sostenida por dichas orejas, como lo muestra la Figura 61. 

 

Figura 61. Factor de seguridad 

La caja de engranes personalizada logró su cometido, ya que le dio una mayor 

velocidad general al vehículo, al disminuir la relación de transmisión de potencia con 

respecto a su antecesor. 

Varias cuñas sufrieron degollamiento durante la competencia y durante algunas 

pruebas. En varias ocasiones se llegó a degollar únicamente la cuña de los 

engranes cónicos, por lo que el vehículo pasaba a ser 4x4 a 4x2 por esta situación.  

Durante la competencia pasó esto mismo y el vehículo quedo únicamente con la 

transmisión en la parte trasera. Después de dar más vueltas otras cuñas se 

degollaron por lo que el vehículo se tuvo que retirar al no contar con tiempo 

suficiente para cambiarlas. 

6.4. Semiejes 

El diseño propuesto para los semiejes y los cálculos realizados proporcionaron 

dimensiones adecuadas además de dar la libertad a la sección de suspensión de 

elegir el largo que mejor se adecuara a su sistema.  



67 

Uno de los puntos claves para el correcto análisis y diseño de la pieza fue la solución 

por medio de las simulaciones de elemento finito, lo que permitió comparar ambas 

soluciones. En las siguientes figuras se muestran los resultados de las 

simulaciones. 

Se inició con el semieje de diámetro de 24.5 mm en el cual se le agregó un momento 

de 6,813.18 libras por pulgada, el cual es distinto al que ejerce el motor por si solo, 

esto es debido a que se tiene que considerar la reducción de la CVT, donde el torque 

es mayor, para posteriormente agregar la reducción de la caja de engranes. 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 62 se muestran los datos obtenidos de la deformación total, así como 

la escala de colores dentro del semieje y donde existe la mayor deformación. En la 

simulación muestra el momento en un extremo del semieje y el otro extremo tiene 

una restricción de cilindro. La Figura 63 muestra los factores de seguridad de forma 

estática y la Figura 64 los factores de seguridad de manera dinámica. 

 

Figura 63. Factor de seguridad de manera estática semi eje de 24.5 mm. 

 

Figura 64. Factor de seguridad de manera dinámica semi eje de 25.4 mm. 

El segundo caso fue hacer simulaciones con un diámetro de 19.05 mm si se realiza 

la conversión a pulgadas seria de ¾ de pulgada, de igual manera se obtuvo la 

deformación total y los factores de seguridad de forma estática y dinámica, como se 

observa en las Figura 65, Figura 66 y Figura 67. 

Figura 62. Desplazamiento del semieje (mm). 
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Figura 65. Desplazamiento y escala de colores, semieje 19.05 mm. 

 

Figura 66. Factor de seguridad estático, semieje 19.05 mm. 

 

Figura 67. Factor de seguridad dinámico, semieje 19.05 mm. 

Las simulaciones se hicieron con la longitud adecuada la cual fue otorgada por el 

sistema de suspensión y dirección ya que en la parte delantera necesitaban un track 

de 150 cm y en la parte trasera de 155 cm. Al termino de las simulaciones los datos 

obtenidos analíticamente y en las simulaciones fueron similares por lo que al final 

se seleccionaron los semiejes de 1 pulgada ya que su factor de seguridad dinámico 

fue de 1.13. Un factor de 1 sirve para piezas que no se ocuparán por periodos de 

tiempo largos los 365 días del año. Se espera que los semiejes fallen en puntos 

críticos como el cambio de diámetro entre estriado y la longitud del semieje por lo 

que se manufacturó con un diámetro de una pulgada. 

El siguiente paso, después de corroborar con las simulaciones que las dimensiones 

de los semiejes eran las correctas, fue manufacturar la barra de 3 metros de acero 

4140 TyR de longitud de la siguiente manera: 

Se realizaron 8 tronzados: 2 para el cardán, 2 se usaron para las flechas diferencial 

copa, 2 semi ejes delanteros, 2 semi ejes traseros. En la Figura 68 se pueden 

observar las piezas resultantes.  
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Posteriormente se utilizó el torno para realizar la operación de cilindrado, como se 

puede observar en la Figura 59, y disminuir el diámetro de las piezas de 1 ¼ de 

pulgada a 1 pulgada, cabe recalcar que los últimos 40 mm de cada lado se 

cilindraron a 30 mm de diámetro, ya que en estas zonas se realizó un astriado para 

poder conectar los semiejes a las espigas. 

 

 

 

 

 

 

 

Por ultimo se llevó a cabo en los 4 semi ejes, por ambos extremos un astriado de 

27 dientes, como se puede observar en la Figura 70, con la ayuda de la fresa 

prismática de 90°, apoyados por un plato divisor de 27 orificios.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68. Ejes de diferentes longitudes. 

Figura 69. Cilindrado de las piezas. 

Figura 70. Manufactura del astreado. 
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Se manufacturaron las copas, esto debido a que no cumplían con las dimensiones 

que necesitaba el sistema de masas no suspendidas. El primer paso fue realizar un 

revenido en la pieza, para poder bajar la dureza del material, cabe mencionar que 

esto se hizo fuera de la institución. Las piezas con el tratamiento térmico y la 

manufactura de desbaste se muestran en la Figura 71. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez hecho el tratamiento, se cilindró el diámetro pasando de 28 mm a 25 mm 

de diámetro para lograr entrar en la masa. Los últimos 5 cm de la espiga se 

cilindraron hasta 20 mm para lograr generar una cuerda estándar, esto se hizo con 

ayuda del taller del señor Popoca, padre de un compañero. Por último, se realizó un 

cepillado para el astriado de las espigas con las masas, Como se puede observar 

en la Figura 72. Para este proceso se utilizó un cortador anular de 90 grados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Espiga en proceso de manufactura. 

Figura 72. Astriado en espiga tratada. 
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En la Figura 73 se puede observar la unión del semieje con la espiga. 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a que se manufacturaron los semiejes en el taller se cumplió con el objetivo 

de darle libertad a la sección de suspensión, además de que los ejes funcionaron 

sin problemas durante la competencia.  

Durante la exposición de diseño realizada a los jueces se le cuestionoóa la sección 

si había comprobado su diseño mediante un banco de pruebas para corroborar en 

que punto iban a fallar los semiejes, por lo que es de interés para siguientes 

ediciones realizar un diseño más acercado al fallo y probarlo de manera 

experimental. 

Con lo que respecta a las espigas que se seleccionaron se tuvieron varios 

problemas: 

El primero de ellos fue la dimensión, ya que se podía observar a simple viste la 

comparación con otros equipos. 

Además de que en la competencia la copa delantera del lado derecho se quedó 

atorada, ocasionando que la rueda delantera derecha no tuviera movimiento, 

afectando de gran manera la maniobrabilidad.  

La primera hipótesis del fallo fue que no se sellaron los cubre polvos de manera 

adecuada y el lodo impidió el movimiento de los baleros, pero una vez desmontada 

la espiga y limpiada en el taller, el equipo notó que existía rebaba proveniente del 

roce interno que tenía el semieje con la espiga, esto ocurrió debido a que se 

contemplaron las dimensiones para que en ningún momento se pudiera salir algún 

semieje sin pensar en el caso contrario.  

Esto también explica porqué el vehículo del año pasado contaba con resortes para 

evitar que los semiejes se salieran. Esto demuestra la importancia de que haya una 

buena conversación entre el equipo nuevo y los años pasados, ya que este error se 

pudo haber evitado fácilmente. 

Figura 73. Unión semieje con espiga. 
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6.5. Cardán 

Al igual que con los semiejes, el diseño propuesto para el cardán y los cálculos 

realizados proporcionaron dimensiones adecuadas. Los resultados se muestran en 

la Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77 y Figura 78. 

 

 

 

 

 

Figura 74. Desplazamiento y escala de colores, cardán 25.4 mm. 

 

 

 

 

 

Figura 75. Factor de seguridad estático, cárdan 25.4mm. 

 

Figura 76. Factor de seguridad dinámico, cárdan 25.4mm 

 

Figura 77. Desplazamiento y escala de clores, cardán 19.05 mm. 
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Figura 78. Figura 30: Factor de seguridad dinámico, cardán 22.2 mm. 

Al terminar las simulaciones correspondientes se observa que el cardán es el 

componente con más deformación y por ende su factor de seguridad era muy bajo 

en la sección en la que el eje tiene un ángulo, ya que varias condiciones afectaban 

como: el diámetro, la posición del eje y las juntas universales. Por ello al final del 

diseño se seleccionó el diámetro de 7/8 de pulgada, ya que este no tenía un factor 

de seguridad alto como el de una pulgada, pero tampoco era menor de uno como 

el de ¾ de pulgada. 

El siguiente paso fue manufacturar la barra de 3 metros de acero 4140 TyR de 

longitud, como ya se mencionó en la manufactura de los semiejes, la barra de tres 

metros fue divida en las dimensiones necesarias para cada pieza, por lo que el 

cardán fue manufacturado al mismo tiempo que los semiejes y llevado el mismo 

proceso.  

La diferencia con respecto a los semiejes es que debido a que el cardán estaba 

compuesto de dos piezas que se unían por medio de juntas universales en vez de 

realizarse astreados se le realizaron cuñeros internos con un buril de 1/4" de ancho 

con una profundidad de 1/8 de pulgada. 

Para realizar los cuñeros en las juntas universales, y así poder unir el cardán con 

ellas se utilizó la montajadora para realizar 5 cuñeros internos con un buril de 1/4" 

de ancho con una profundidad de 1/8 a lo largo de 25 mm en las juntas cardán y un 

astriado de 6 lados internos en un lado de la junta cardán de las mismas medidas. 

En la Figura 79 se observa el astreado del diferencial y de la junta. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 79. Astreado junta y diferencial. 
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El cardán funcionó de manera adecuada durante toda la competencia, uno de los 

puntos que se podrían implementar, al igual que con los semiejes es realizar un 

diseño con un factor de seguridad menor y realizar un banco de pruebas.  

6.6. Protección del cardán 

El cardán, al ser un elemento rotativo, debe de contar una protección la cual se 

manufacturó con apoyo del taller de acabados de la división de CyAD, además de 

simularse debido a su importancia para la integridad del piloto. A continuación, se 

muestran las simulaciones:   

El primer caso en la simulación fue un impacto lateral en la que se colocó una carga 

de 2000 N que al realizar la conversión a kg fue de 203.94 kg, el por qué seleccionar 

esa carga fue porque el peso de los pilotos era de 60 a 90 kg, más el impulso al 

subirse esa fuerza aumentaba, de igual manera al tener un caso real en la 

competencia y la manera en que se sube el piloto al vehículo el primer contacto del 

pie es en la cara lateral de la protección. La deformación total la muestra la Figura 

80. 

 

 

 

 

 

El segundo caso es una simulación de impacto en la cara superior en la que la carga 

fue de 2000 N igual que la simulación anterior. En este caso el primer contacto es 

el pie con la cara superior ya que al bajarse del vehículo la carga se concentra en 

esa cara en específico, con la intensidad y presión de la competencia el bajarse del 

vehículo implementas más fuerza por ello la simulación se realizó con valores más 

grandes, pero no llegando a valores irreales para que fueran valores más parecidos 

a la hora de la competencia. 

La Figura 81 muestra los valores obtenidos en la simulación y la escala de colores 

donde se encuentra la mayor deformación en la protección del cardán, al conocer 

estos valores se puede decir que no existiría fractura y el piloto tendría una 

seguridad mayor dentro de la competencia. 

 

 

Figura 80. Desplazamiento protección del cardán con impacto lateral (mm). 
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Después de haber realizado las simulaciones y corroborar que el cardán soportaría 

los esfuerzos a los que sería sometido, se llevó a cabo la manufactura y los pasos 

son los siguientes: 

1. Se consiguió los materiales para hacer la base del molde los cuales fueron: 

a. Madera.  

b. Tubo de PVC. 

c. Pijas.  

d. Hilo. 

e. Pasta de auto.  

f. Cuñas de plástico y metal. 

g. Triplay. 

h. Fibra de carbono. 

i. Resina para fibra de carbono. 

j. Resanador para fibra. 

k. Lámpara de calor.  

2. En la Figura 82 se comenzó montando la base que fue clavar el tubo de PVC 

encima de la madera con las medidas necesarias. 

 

 

 

 

 

 Figura 82. Comienzo del molde. 

Figura 81. Desplazamiento de protección del cardán con impacto lateral (mm). 
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3. Se cortó un molde de triplay para conseguir la curvatura adecuada de la 

bajada en el molde y limpiar el exceso de pasta para tener el primer avance 

como se muestra en la Figura 83. 

 

 

 

 

 

 

 

4. En la Figura 84 muestra cómo se aplicó la pasta al molde y lijado del mismo 

para conseguir una textura uniforme. 

 

 

 

 

 

 

 

5. Se colocó masking y cinta canela encima de todo el molde con la finalidad de 

poder desmoldar sin maltratar el molde principal, este método se muestra en 

la Figura 85 

 

 

 

 

 

Figura 83. Molde de triplay. 

Figura 84. Lijado del molde. 

Figura 85. Colocado de cintas en el molde. 
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6. Se realizaron pruebas de secado y capas de la fibra de carbono, como se 

muestra en la Figura 86. 

* 

 

 

 

 

7. Para tener una correcta aplicación de la fibra de vidrio se tomaron tiempos 

respecto al catalizador que se usó en la resina (teniendo varias medidas entre 

catalizador y resina), el tiempo de secado en la lámpara de luz infrarroja y las 

capas de fibra de vidrio aplicadas. 

8. Una vez teniendo las medidas correctas se comenzó con la aplicación de 

toda la fibra en todo el molde, y continuar con el desmolde del modelo con la 

ayuda de las cintas colocadas al inicio. 

 

 

 

Figura 87. Modelo en Fibra de Vidrio. 

9. En la Figura 87 muestra que se realizaron pruebas y se seleccionó el modelo 

con dos capas de fibra de vidrio pues soportó más de 200 kg sin ningún 

problema, de la misma manera, sobre el modelo se realiza otro modelo pues 

para mandar el molde a elemento carbón se necesitaba que la parte estuviera 

lisa (donde aplicaran la fibra de carbono) fue la exterior, y con el modelo 

anterior solo era la parte interna lo liso. En la Figura 88 se observan los 

distintos modelos en fibra de vidrio. 

 

 

 

 

 

Figura 86. Pruebas en fibra de vidrio. 

Figura 88. Modelos en fibra de vidrio. 
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10. Una vez obtenido el molde interno, se pasó a rellenar todas las partes 

ásperas del molde con gelish o resanador de pasta para tener la mejor textura 

posible y la fibra de carbono tenga un acabado brilloso, como se muestra en 

la Figura 89. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. Se cortó a la medida necesaria para el cardán y se atornilló a las porterías 

que se fabricaron y están soldadas al chasis del vehículo. El modelo en fibra 

de carbono se puede observar en la Figura 90. 

 

12. De la misma manera para cubrir la parte de los aros protectores se cortaron 

en placa de acero de 2 pulgadas de ancho, se hicieron los barrenos 

correspondientes y de igual manera se atornillaron a las porterías. 

 

13. Para cubrir las juntas y las flechas se optó por cubrirlas con cubre polvos 

para facilitar la instalación y se amarraron con cinchos para evitar que se 

salieran de su lugar. En la Figura 91 se muestran los cubre polvos utilizados. 

 

 

 

 

Figura 89. Modelo en Fibra de Carbono. 

Figura 91. Cubre polvos de uniones. 

 

 

Figura 90. Modelo en gelish. 
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Los planos de las piezas manufacturada se encuentran en la sección de anexos  
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7. Conclusiones  

Al término del proyecto, se diseñó, simuló, manufacturó y se ensamblaron todos los 

elementos de potencia necesarios para lograr tener un vehículo con transmisión 4x4 

que estuviera dentro de la normativa de la competencia internacional BAJA SAE 

México.   

Se comenzó la investigación para el diseño del sistema de transmisión de potencia 

del vehículo 2023 leyendo el proyecto de integración del equipo del año pasado 

para posteriormente observar el vehículo e identificar áreas de oportunidad para el 

nuevo diseño, además de observar errores que habían cometido para evitar 

realizarlos. 

Posteriormente se comenzó a investigar otros equipos de BAJA SAE alrededor del 

mundo para analizar distintas propuestas de diseño, como los son la transmisión de 

potencia por bandas, además de observar algunas alternativas que se han usado 

para el diferencial trasero, como el delantero. Para futuros equipos se recomienda 

observar y analizar el sistema de transmisión de UPIITA, debido a que el equipo de 

transmisión de potencia de este año se basó en su diseño, uno de los errores que 

se tuvo fue que se analizó la transmisión de UPIITA hasta una vez ya avanzado el 

proyecto, por lo que no se pudo realizar de la forma que se hubiera querido.  

Al comienzo del proyecto no se tenía certeza del presupuesto con el que se iba a 

contar, por lo que se realizó el siguiente acercamiento: 

Reutilizar el diferencial DANA FNR H-12, y utilizar el diferencial olinko en la parte 

delantera. Debido a que la relación de transmisión de potencia debe de ser igual en 

la parte delantera y en la parte trasera se seleccionaron catarinas para compensar 

la diferencia de la relación de transmisión de potencia, para posteriormente llegar a 

unos engranes cónicos que transmitirían la potencia al cardán. 

Después de la competencia que se llevó a cabo en Querétaro, el equipo tuvo la 

oportunidad de observar nuevos sistemas de transmisión de potencia, además de 

que ya se había asignado el presupuesto.  

Se tomó la decisión de cambiar el diseño y pasar a una caja de engranes 

personalizada, mandada a hacer con el ingeniero Pedro Osorio. Antes de mandar a 

manufacturar la caja de engranes, se habían realizado pruebas para realizar la 

protección de los engranes cónicos en la universidad, pero no salió de la mejor 

manera por lo que para futuros equipos se recomienda leer más bibliografía o 

buscar equipo o algún taller para realizar la soldadura en aluminio.  

Para la CVT también se decidió seleccionar el modelo Comet 790, esto después de 

haber investigado distintas opciones, también durante esta búsqueda en los foros 

de BAJA SAE el equipo notó que el ajuste de la CVT es una parte muy importante, 

incluso hay equipos que tienen una sección dedicada únicamente el ajuste de este 

componente ya que, al cambiar los resortes de las poleas, además de su distancia 
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entre centros se puede lograr tener una CVT más eficiente y agresiva. Para futuros 

equipos se da la recomendación de instrumentar este componente para mejorar su 

rendimiento, además de que los jueces dan puntos por ello. 

Una vez decidido el diseño que se iba a implementar, se procedió a calcular las 

dimensiones, así como los materiales para llegar a las dimensiones actuales y al 

material Acero 4140 TyR. 

El proceso de selección del material tuvo complicaciones, ya que no se encontraban 

proveedores de Acero 4140 TyR, por lo que primero se realizaron pláticas con el 

encargado del área de metalurgia para ver la posibilidad de realizar el tratamiento 

de templado y revenido en el taller, pero se tenía el problema de que el eje era 

mayor que las dimensiones de los hornos con los que se cuenta en la Universidad. 

Con ayuda de software de dibujo se generaron los elementos necesarios para la 

implementación del sistema de transmisión de potencia, obteniendo planos, 

ensambles y dibujos del sistema de transmisión de potencia y de los componentes 

diseñados, estos dibujos permitieron la manufactura y posterior ensamble. Para 

posteriormente corroborar los cálculos realizados de manera analítica a partir de un 

software de elemento finito, pudiendo comparar así ambos resultados y observando 

la correlación entre ambos, permitiendo observar posibles puntos donde pudiera 

surgir una falla. 

Durante el ensamble y manufactura de los componentes se tuvieron varios 

problemas derivados a que el equipo no tenía mucha experiencia en la manufactura 

de estos elementos, agregando que otros procesos se tuvieron que aprender como 

el astriado. 

Durante el ensamble de las piezas y sus dimensiones, se tomó la decisión de 

cilindrar los ejes y al cortarlos se les dejo una tolerancia, ya que al momento de que 

llego la barra de acero 4140 TyR todavía no se tenía completo el diseño del vehículo. 

Otra de las partes fundamentales que ayudo a completar la manufactura del tren de 

transmisión de potencia fue el improvisar, ya que durante las pruebas los soportes 

de la caja de engranes únicamente tenían soldadura de puntos, por lo que se 

desprendieron ocasionando que las cuñas de la caja se degollaran, 

Al repararlo y volver a soldar los soportes el cardán, pero ya no tenía las 

dimensiones correctas para ensamblar de manera adecuada, todo esto a una 

semana de la competencia, por lo que se tomó la decisión de cortar un tramo del 

cardán e ir haciendo prueba y error, todo esto debido a que ya no se contaba con 

tiempo.  

Para futuros equipos se recomienda utilizar todo el tiempo que tengan posible desde 

el inicio del proyecto y no confiarse, ya que en las fases finales de manufactura 

consumen muchas horas de trabajo. 
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Por último, durante la competencia se tuvieron que realizar varias adecuaciones a 

las protecciones del vehículo, debido a que no se siguieron varios aspectos del 

reglamento.  

Durante las exposiciones de diseño que se realizaron a los jueces, se felicitó a la 

sección de potencia ya que se había conseguido un diseño más pulido y mejor 

enfocado a la competencia, pero hubo dos observaciones que quitaron varios 

puntos que pueden ayudarle a futuros equipos, las cuales son:  

• Se le criticó mucho a la sección de potencia ya que compartió su lamina de 

presentación con masas no suspendidas, y la sección de potencia se califica 

sola, debido a que tiene un gran peso en la puntuación además de que 

recalcaron que faltaban imágenes de las simulaciones. Por lo que en futuros 

equipos es indispensable que la sección de potencia tenga una lámina 

completa.  

• Por otro lado, fue duramente criticado que el diseño estaba bien enfocado, 

pero no hubo pruebas que compararan el vehículo anterior con el nuevo, para 

con datos poder afirmar las ventajas del nuevo diseño.  
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8. Relatoría 

8.1. 30 de noviembre de 2023 

8.1.1. Pre-Tech. 

El primer día el equipo llego a las instalaciones de la universidad Milenium en 

Toluca, inicialmente se bajó el vehículo en el área escogida enseguida se bajó toda 

la herramienta, máquinas y equipo, organizando todo a manera de que, si se tenía 

que trabajar se tuviera el espacio necesario, la Figura 92 muestra lo mencionado 

anteriormente. 

 

Figura 92. Vehículo escuadrón UAM en Toluca. 

Ese día se revisa el vehículo, pero no de una manera tan estricta ya que es una 

ayuda para el día de inspect-Tech.  

En el transcurro del día se realizaron varias observaciones tales como: hacer una 

protección entre los pies del piloto y diferencial, huecos entre chumaceras y pared 

de fuego, recubrimiento de tornillería y el recubrimiento de las juntas que unen el 

eje en ángulo y cardán, esto porque la protección contenía cubre polvos y se 

necesitaba un recubrimiento rígido. 

La protección se manufacturó en el área designada con acero de calibre 18 la cual 

se estuvo buscando y consiguiendo por diferentes locales hasta que se logró 

encontrar, esto tomó alrededor de 2 horas más el tiempo de manufactura en cual 

fue de 3 horas ya que el acero es más difícil de manejar que el aluminio y por ende 

se tenía que buscar la manera de que la protección cumpliera con el reglamento, 

como se muestra en la Figura 93. 
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Figura 93. Protección del piso. 

Al finalizar el día se ingresó a la revisión del motor esto ya que se tenía que 

corroborar que marcara los rpm estipulados por reglamento el cual eran 3600 rpm  

de igual manera se checaba que trajera colocada su placa restrictiva esto ya el 

motor provee 14 hp y con la placa bajaba a 9.3 hp y así todos los motores de los 

diferentes vehículos fueran iguales. La prueba del motor se muestra en la Figura 94. 

 

Figura 94. Revisión del motor. 

La sección de jaula trabajo de noche ya que tenían partes faltantes por soldar y 

estas eran requeridas por las demás secciones, el problema fue que las partes por 

soldar eran en la parte de abajo del vehículo por lo que se tuvo que levantar el 

vehículo sobre las llantas traseras y así poder soldar correctamente.  
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8.2. 1 de diciembre de 2023 

8.2.1. Inspect-Tech.  

El día del Inspect-Tech inicio llegando temprano a la Universidad Milenium para 

poder tener un área donde tener la herramienta, equipo y el vehículo, pero lo más 

importante era tener un área de trabajo en la cual se pudiera trabajar, varios del 

equipo. Se revisó que cumpliera la normativa que está estipulado en el reglamento 

antes de pasar con los jueces. 

Dentro de la revisión existían varias secciones en las que cada una te revisaba un 

parte del reglamento por mencionar algunas eran: 

• Revisión de probetas (soldadura)  

• Dimensiones de cabina  

• Espesores de orejas (soportes) 

• Tornillería y tuercas de seguridad  

• Elementos rotativos con protección  

• Sistema de potencia  

• Sistema de suspensión  

• Frenos  

• Protección entre motor y tanque de gasolina  

• Etc. 

Dentro de la revisión ocurrió un problema el cual es la altura a partir del asiento del 

piloto a la parte superior del casco ya que esta no cumplía las especificaciones 

dadas por el reglamento, por tanto, para resolver el problema se necesitó buscar los 

tubos ya que tienen que ser certificados y esto llevó 2 horas aproximadamente para 

poder conseguirlos. 

Se necesitaba contar con una dobladora, ya que el tubo no tenía que contar con 

arrugas según el reglamento, al conseguir la dobladora se inició haciendo dobleces 

a manera de que cumpliera con la altura necesaria al contar los dobleces del primer 

tubo se hizo el mismo proceso para el segundo tubo y después soldarlo a la jaula, 

cuando se terminaron de soldar no se podían dejarlos sin un refuerzo por lo que se 

cortó el refuerzo y se soldó. La Figura 95 muestra la jaula final que cumple con el 

reglamento. 
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Figura 95. Jaula final. 

Cuando se terminó la modificación del vehículo el equipó se dirigió a la presentación 

del diseño del vehículo con los jueces, la presentación se hizo por secciones y cada 

sección presento su diseño, cabe recalcar que la presentación tenía que ser en 

inglés para obtener puntos extras. En la sección de potencia se realizó en inglés y 

algunas preguntas se respondieron en español por lo que de los dos puntos que 

darían se obtuvieron 1.5 puntos por responder en español. 

Al final del día lo que se hizo fue volver a pasar con los jueces para la revisión del 

vehículo en la cual fue muy tardado, pero al final se cumplió con lo estipulado en el 

reglamento alrededor de las 9:30 pm y esto se muestra en la Figura 96. 

 

Figura 96. Vehículo al final del día. 
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8.3. 2 de diciembre de 2023 

El tercer día se ingresó a la pista OFF-ROAD MEXICO donde de igual manera se 

bajaron las herramientas, equipo y vehículo para buscar un área donde poder 

trabajar. 

Como inicio fue buscar al juez del día anterior para colocar la estampa en la cual 

corrobora que se logró correctamente el Inspect-Tech, para poder entrar a pista 

necesitabas 3 estampas como se muestra en la Figura 97 las cuales son: 

• ENGINE CHECK 

• BRAKE TEST 

• TECH INSPECTION 

 

Figura 97. Estampas BAJA SAE. 

Para que el equipo entrara a pista se requería la tercera estampa la cual era la de 

BRAKE TEST que era la prueba de frenado. 

8.3.1. Prueba de frenado 

Es una prueba de 50 metros aproximadamente donde el vehículo tuvo que ser 

acelerado a fondo desde cero y en la marca de los 50 metros frenar completamente 

y que las cuatro llantas se bloquearan. 

En la línea marcada se encontraban 4 jueces (uno en posición para poder observar 

cada neumático del vehículo), esto para ver que las balatas funcionaran 

adecuadamente para bloquearse y no tener ninguna controversia al mover el 

vehículo sin tener que empujarlo (cabe recalcar que antes de este test el vehículo 

tenía que ser empujado por el equipo y no se podía encender el motor hasta la 

prueba). La Figura 98 muestra la prueba de frenado. 
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Figura 98. Prueba de frenado. 

8.3.2. Aceleración  

En esta prueba, el vehículo se puso en pista 4x4 por primera vez. Para lograr tener 

un buen tiempo, se colocó un acelerador con chicote el cual podía ser ajustado para 

aprovechar toda la potencia del motor KOHLER, el equipo optó por dejar acelerado 

el vehículo y tensar un poco más la CVT para tener una mejor respuesta de 

aceleración en el carro. De igual manera fue el primer vehículo en hacer la prueba, 

cada una de las pruebas se podía realizar dos veces y los únicos que podían estar 

en la prueba era el piloto con el vehículo, el capitán del equipo y un integrante más. 

La pista de esta prueba se muestra en la Figura 99. 

 

Figura 99. Prueba de aceleración. 



89 

8.3.3. Colina  

En la prueba de tiempo en la colina el vehículo fue sometido a una pendiente de 

aproximadamente 40 grados, se observó que el sistema de tracción 4x4 funcionó a 

la perfección. La pista de esta prueba se muestra en la Figura 100. 

 

Figura 100. Prueba de colina. 

8.3.4. Maniobrabilidad 

En la prueba de maniobrabilidad no le fue nada bien el vehículo debido al poco radio 

de giro que presentaron las espigas, mientras más largo sea el semieje mayor radio 

tendrá, el diferencial delantero se desempeñó de manera correcta, sin embargo, la 

inclinación de la llanta, las espigas, y la falta de experiencia en el vehículo hicieron 

que no se pudiera completar esta prueba por lo que fue una de las dos pruebas que 

no se realizó con éxito. La Figura 101 muestra la prueba que no se pudo pasar con 

éxito. 

 

Figura 101. Prueba de maniobrabilidad. 
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8.3.5. Lodo  

La prueba de lodo fue muy desafortunada debido a que el piloto quedo cerca de 

completar esta parte del circuito, el problema fue que el vehículo, al ser tan pequeño, 

tan chaparro, y tan bajo, se atascó en la prueba, en uno de los dos intentos que tuvo 

el vehículo se quedó a escasos 10 metros de concluir dicha prueba, sin embargo, 

al sentir la emoción de concluir, y por accidente, apretó el kill switch, haciendo que 

no contaran un tiempo del carro pero con la satisfacción de que el vehículo pasó la 

prueba de lodo y donde se apagó el vehículo fue terreno estable. Las Figuras 102 

muestran la pista de la prueba y el vehículo realizando la prueba. 

 

Figura 102. Prueba de lodo. 

8.3.6. Rocas  

Esta prueba es muy dura para la suspensión y el sistema de potencia del vehículo, 

principalmente para la caja de engranes con la que contaba el vehículo, al tener 

cuñas tan pequeñas (1/8) y tener una posición tan precisa, el mínimo cambio de 

esta posición provocaba que dichas cuñas reventaran, por tanto, el equipo optó en 

solo presentarse, avanzar 3 metros de la línea de salida y apagar el vehículo, 

salvaguardando la integridad del vehículo y el piloto. La Figura 103 muestra la pista 

de esta prueba. 
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Figura 103. Prueba de rocas. 

8.3.7. Suspensión  

Esta prueba constaba de saltar trozos de árbol colocados en una pendiente de más 

de 15 metros con una inclinación de 35 grados, de arriba hacia abajo, 

afortunadamente esta prueba no logro abrir debido a la baja altura del vehículo y 

llantas tan pequeñas, incluso en esta misma parte del circuito el vehículo se volcó. 

8.3.8. Arrastre (Sled pull) 

Esta prueba requería arrastrar una camioneta comercial tantos metros y a menor 

tiempo, esta prueba fue todo un éxito ya que se pasaron dos veces y en el segundo 

intento se mejoró el tiempo el cual fue de 10.72 segundos como se muestra en la 

Figura 104. 

 

Figura 104. Prueba de arrastre. 
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Las pruebas dinámicas se realizaron con éxito y el vehículo no tuvo problemas 

después de haberlas realizadas. Los jueces tomaron tiempos y con ello realizaron 

una tabla de posiciones por lo que solo faltaba el endurance para poder hacer una 

premiación. En la Figura 105 se muestra el vehículo al finalizar de las pruebas 

dinámicas. 

 

Figura 105. Vehículo al final de las pruebas. 

8.4. 3 de Diciembre de 2023 

8.4.1. Endurance  

La prueba del endurance consta de 4 horas de circuito, juntando todas las pruebas 

anteriores, pero quitando un poco de dificultad en los obstáculos. El vehículo logro 

dar 4 vueltas debido a los problemas que tuvo la caja engranes, ocasionados por la 

dificultad de la pista. 

El vehículo se desempeñó bastante bien, sin embargo, las pruebas son bastante 

pesadas. Algunos de los problemas que se presentaron se muestran a continuación: 

• Las juntas homocinéticas lado rueda se amarraron por la escoria de todas 

las pistas recorridas. 

• Las cuñas del diferencial se degollaron perdiendo el 4x4 y así teniendo un 

sistema 4x2, pero de igual manera se ingresó a competir, al cabo de una 

vuelta se le retiraron los semiejes delanteros y las juntas homocinéticas lado 

diferencial ya que en una parte de la pista el vehículo no giraba y los jueces 

pidieron retirarlas. Esto ocasiono que en una parte de la pista el vehículo se 

volcara en una pendiente, la Figura 106 muestra la volcadura del vehículo. 

• Se perdió la tracción 4x4 con 30 minutos de sobra antes de que acabaran las 

4 horas de competencia, al final no se pudo reparar con el tiempo sobrante 

ya que, solo dio tiempo de desmontar, abrir la caja de engranes e identificar 

cuáles eran las cuñas que estaban degolladas como se muestra en la Figura 

107. 
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Figura 106. Volcadura del vehículo. 

 

Figura 107. Vehículo al finalizar el endurance. 

Al terminar las 4 horas de estar en pista se pudo ir a comer y después de alrededor 

de una hora y media se inició la premiación en la cual premiaban los ganadores de 

cada una de las pruebas, de diseño, costos y ventas, etc. La premiación fue tanto a 

los sistemas 4 x 2 y 4 x 4. El premio obtenido de parte de BAJA SAE MEXICO fue 

al equipo con mayor crecimiento en diseño durante la temporada 2023. Este 

reconocimiento se puede observar en la Figura 108. 
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Figura 108. Reconocimiento. 
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