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Resumen

El uso de espejos retrovisores se ha visto implicado desfavorablemente por factores fisicos, a través
de encuestas realizadas a conductores profesionales en la ciudad de Quito acerca de su experiencia
con retrovisores de buses, el 76,6 % mencionan que a mediano plazo pierden efectividad en la
sujecién. Por este motivo el objetivo principal fue analizar dos disefios existentes con uno propuesto
por medio de simulaciones virtuales donde se identificé las deficiencias aerodinamicas causadas por
fuerzas externas. Mediante el método exploratorio experimental se empled la ingenieria asistida por
computador, se analizd las cargas a las que esta sometido un vehiculo y sus componentes. Se compar6
la eficiencia de los modelos frente a esfuerzos y su resistencia aerodinamica, se examing el limite de
fluencia y resistencia a la traccion. Aln con su valor maximo de tension el P3 presenta un rango de
3,18E+03 (MPa) para sobrepasar el limite elastico y 2,48E+03 (MPa) para fracturarse en su zona mas
critica. Se determino que el retrovisor propuesto es 93% mas eficiente que el R1 y R2 realizando un
promedio en los cuatros casos de carga aplicadas. EI P3 tiene el valor maximo mas bajo registrado de
1,43E-01(MPa) en todos los casos de carga.

Palabras clave: Espejos retrovisores; Von Mises; limite elastico; caracteristicas aerodinamicas;

transporte masivo urbano.

Abstract

The use of rear-view mirrors has been unfavorably implicated by physical factors, through surveys
conducted to professional drivers in the city of Quito about their experience with bus mirrors, 76.6%
mentioned that in the medium term they lose effectiveness in fastening. For this reason, the main
objective was to analyze two existing designs with one proposed by means of virtual simulations
where the aerodynamic deficiencies caused by external forces were identified. Using the experimental
exploratory method, computer-aided engineering was used to analyze the loads to which a vehicle
and its components are subjected. The efficiency of the models against stresses and their aerodynamic
resistance was compared, the yield strength and tensile strength were examined. Even with its
maximum stress value, the P3 presents a range of 3.18E+03 (MPa) to exceed the elastic limit and
2.48E+03 (MPa) to fracture in its most critical zone. It was determined that the proposed retrofit is
93% more efficient than R1 and R2 by averaging over the four applied load cases. P3 has the lowest

recorded maximum value of 1.43E-01(MPa) in all load cases.
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Resumo

A utilizacao de espelhos retrovisores tem sido afectada negativamente por factores fisicos, através de
inquéritos realizados com condutores profissionais na cidade de Quito sobre a sua experiéncia com
espelhos de autocarros, 76,6% mencionaram que a médio prazo perdem eficacia na aderéncia. Por
este motivo, o principal objectivo era analisar dois desenhos existentes com um proposto através de
simulacdes virtuais onde se identificavam as deficiéncias aerodinamicas causadas por forcas externas.
Utilizando o método experimental exploratorio, a engenharia assistida por computador foi utilizada
para analisar as cargas a que um veiculo e os seus componentes sdo submetidos. A eficiéncia de
tensdo dos modelos e a sua resisténcia aerodinamica foram comparadas, a tensdo de cedéncia e a
resisténcia a traccdo foram examinadas. Mesmo no seu valor maximo de tensdo, o P3 tem um
intervalo de 3,18E+03 (MPa) para exceder a tensdo de cedéncia e 2,48E+03 (MPa) para se fracturar
na sua zona mais critica. O espelho proposto foi considerado 93% mais eficiente do que R1 e R2,
estabelecendo-se uma média sobre os quatro casos de carga aplicada. P3 tem o valor maximo mais
baixo registado de 1,43E-01(MPa) em todos os casos de carga.

Palavras-chave: espelhos retrovisores; VVon Mises; yield strength; caracteristicas aerodinamicas;

transito de massa urbana.

Introduccion

Los espejos retrovisores son dispositivos fundamentales que posee todo vehiculo, segin la normativa
INEN 1155 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2015),indica la exigencia que tanto al lado
derecho como al izquierdo del vehiculo, debera contar con estos dispositivos para visualizar el
entorno de una manera rapida y eficaz (Agustin, 1992).En base a las encuestas realizadas a
conductores profesionales de vehiculos de la sub categoria M3 clase Il, los retrovisores son
importados, y estos elementos pierden su efectividad a mediano plazo y generan un desgaste en la
sujecion por distintas variantes fisicas a los que estan sometidos (Joselyn Simbafia, 2021). La presente
investigacion se enfocd en realizar un redisefio que cumpla con las normativas vigentes, que mejore

las condiciones de efectividad a largo plazo y minimice la resistencia provocada por fuerzas externas
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(Norma Teécnica Ecuatoriana, 2016). A nivel nacional existen 54 empresas dedicadas al ensamblaje
de carrocerias de buses que se rigen a la Normativa INEN 1323 (Moreta, 2015) y cuentan con la
certificacién de homologacion de la Agencia Nacional de Transito (Mario Altamirano, 2020), para el
ensamblaje total el 25 % de elementos son importados, entre ellos se encuentra los espejos
retrovisores, motor, caja de cambios y dispositivos electrénicos (Osorio, 2016).

El principal objetivo de la investigacion es el analisis de dos disefios existentes con uno propuesto,
por medio de simulaciones virtuales se identificd las deficiencias aerodinamicas que presentan los
retrovisores en los vehiculos de transporte pablico. Se indaga sobre los materiales con los que estan
construidos, sus normativas y se desarrollan los modelos de acuerdo a las caracteristicas fisicas del
vehiculo.

La investigacion realizada por Byron Enriquez, Ivan Espinoza y Elias Ponce menciona que softwares
MEF facilitan el andlisis de cargas maximas de tension en un corrector de camber, con un factor de
seguridad que permitid reducir los dafios estructurales causados por la deformacion del material
(Vladimir, 2020) (lvam Espinoza, 2020), lo que significa que la simulacion MEF permiten disefiar y
analizar los esfuerzos maximos de tensién seguin el rango permisible de plasticidad del material
evitando fracturas.

El estudio ejecutado por Ember Zumba determina que para imprimir manijas de elevador de vidrios
en 3D se selecciono el material ABS debido a su resistencia en altas temperaturas y presenta mejoras
en propiedades mecénicas y térmicas (Novay, 2020).

Un estudio de la UNAM por David Velazquillo menciona que se analiz6 variables en bancos de
pruebas CAE para determinar la resistencia de los materiales. Tuvo como finalidad probar el
accionamiento mecanico de puertas en vehiculos (David Velazquillo, 2013).

Para alcanzar los objetivos propuestos de esta investigacion, se utilizd el método experimental y
exploratorio, los mismos facilitaron la prueba de los disefios estructurales propuestos, y asi obtener

los resultados para comparar el material y disefio de cada modelo.

Metodologia
El presente estudio utilizé el método exploratorio; se investigd en fuentes bibliograficas los materiales
empleados en retrovisores de vehiculos de transporte publico de la sub categoria M3 clase II, bajo

qué normativa estan construidos y mediante la encuesta de campo de 7 preguntas cerradas de opcion

1049 Vol. 8, nim. 2, Abril Especial, pp. 1046-1068
Guillermo Gorky Reyes Camparia, Jorge Luis Cepeda Miranda, Joselyn Paola Simbafia Simbafia, Oscar Santiago Romero Bolafios



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 I
Vol. 8, nim. 2, Abril-Junio 2022, pp. 1046-1068 T
LAS CIENCIAS

Estudio de las caracteristicas aerodinamicas para disefiar espejos retrovisores de transporte masivo urbano de
personas

multiple realizadas a 60 conductores de vehiculos de transporte pablico en la Ciudad de Quito. Se
utilizé el método experimental para la simulacion del modelo propuesto y los existentes, se compard
los modelos analizando el criterio de disefio Von Mises, su desplazamiento y deformacion unitaria en
distintos casos de carga con un enfoque cuantitativo de la eficiencia en los esfuerzos y la resistencia
aerodinamica generada.

Para la presente investigacion se inici6é con una encuesta de campo de 7 preguntas cerradas de opcion
maultiple a los conductores de vehiculos de transporte publico de la sub categoria M3 clase I1I.

Resultados

Datos de entrada

En el presente estudio se identifico los términos R1, R2 y P3 correspondientes al retrovisor uno,
retrovisor dos y al retrovisor propuesto, estan disefiados al lado izquierdo de los vehiculos visto desde
atrés del mismo (CYMACO, 2021).

Figura 1. Retrovisor 1, 2 y 3 de los vehiculos de transporte publico

Fuente: (Autores, 2022)

El P3 se disefid con tres espejos, un plano y dos cdncavos dentro de la estructura para una mayor

visibilidad para el conductor.
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Tabla 1. Caracteristicas de los retrovisores exteriores

R1 R2 P3
Largo 164 cm 172 cm 184 cm
Ancho 20 cm 25¢cm 30cm
Profundidad 11cm 9cm 13 cm
Materiales (Brazo) Fibra de vidrio Aluminio Fibra de Vidrio
Materiales (Carcasa)  Fibra de vidrio Pléastico ABS Fibra de vidrio
Peso 11 kg 12.5 kg X

Fuente: (Autores, 2022)

La tabla 1 indica las caracteristicas fisicas de forma y materiales.
Datos de los modelos matematicos
Para la elaboracion de los disefios, se busco datos de densidad, radio maximo y el coeficiente de

resistencia que presentan los vehiculos de la sub categoria M3 clase II.

Tabla 2. Datos de entrada para las ecuaciones
Datos Generales

Velocidad 40 km/h 11,11 m/s
Velocidad 70 km/h 19,44 m/s
Densidad 1,225 kg/m”3
Radio méaximo a 40 km/h 50 m

Radio maximo a 70 km/h 190 m
Coeficiente de resistencia 0,50

Fuente: (Autores, 2022)

Latabla 2 indica los valores utilizados en las ecuaciones. Los datos facilitan la obtencion de resultados
para ingresar las cargas al software y analizar la tensidn maxima admisible sin sobrepasar el limite
plastico, se usé el mismo bus para los tres modelos.

Casos de cargas

Carga aerodinamica

Es la fuerza del aire actuante sobre un area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano
perpendicular a su eje longitudinal (Normalizacion, Instituto Ecuatoriano de, 2009). Se utilizo la

siguiente ecuacion:

Raf = (1/5)x(Cx)x pxAfx V? Ecuacion 1
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Donde:

R4y = Carga por resistencia Aerodinamica, en (N)

p = Densidad del aire, en (kg/m3)

V = Velocidad del aire, en (m/s). Como minimo 25 m/s.

Af =Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje

longitudinal, en (m?)

Cx = Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0.7)
El coeficiente de resistencia aerodindmica al avance para autobls convencional es de 0,50 (Cepeda,
2006).La densidad del aire en la ciudad de Quito es de 1,225 kg/m3. El area frontal en la seccién
transversal es la del vehiculo de la sub categoria M3 clase 11 escogido. Para ingresar los resultados de
la carga aerodindmica en el software se tomara como referencia la velocidad maxima (V1) que es de
40 km/h en la zona urbana y velocidad méaxima (V2) de 70 km/h en zona perimetral como lo establece
en la Ley para el transporte pablico de pasajeros en el Distrito Metropolitano de Quito (Benalcazar,
2017).

Tabla 3. Cargas Aerodinamicas

Velocidad 1 Velocidad 2
C, 0,50 0,50
P 1,225 kg/m3 1,225 kg/m3
ag 7,51 m2 7,51 m2
R.s 283,78 N 868,85 N

Fuente: (Autores, 2022)

La tabla 3 indica los valores de carga aerodindmica a las velocidades analizadas.

Carga de giro

Se interpreta como el momento en que el vehiculo ingresa a una curva a una velocidad determinada
generando asi una fuerza centrifuga en el centro de gravedad del vehiculo (Normalizacidn, Instituto

Ecuatoriano de, 2009). Puede expresarse de la siguiente forma:
2
Fg=M x ”7 Ecuacion. 2

Donde:
F, =Fuerza de giro (N)

1052 Vol. 8, nim. 2, Abril Especial, pp. 1046-1068
Guillermo Gorky Reyes Camparia, Jorge Luis Cepeda Miranda, Joselyn Paola Simbafia Simbafia, Oscar Santiago Romero Bolafios



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 -
Vol. 8, nim. 2, Abril-Junio 2022, pp. 1046-1068 T
g\

DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Estudio de las caracteristicas aerodinamicas para disefiar espejos retrovisores de transporte masivo urbano de
personas

M=Masa de la estructura (Kg)
V= Velocidad al cuadrado (m/s)

R=Radio maximo

La carga muerta hace referencia al peso bruto del vehiculo (Normalizacion, Instituto Ecuatoriano de,
2009). La carga viva indica el peso de los ocupantes, equivalente a 70 kg, segin especifica la
Normativa INEN 1323 (Normalizacion, Instituto Ecuatoriano de, 2009).

Tabla 4. Peso Total
Vehiculo de Transporte

Publico
Carga Muerta 14200 kg
Carga Viva 5740 kg
Peso Total 19940 kg

Fuente: (Autores, 2022)

Se considera que el vehiculo tiene una capacidad méaxima de 82 personas distribuidas uniformemente.
El radio maximo de giro de las velocidades aplicadas, se tom6 de la Norma IC Trazado de la
Instruccion de Carreteras segun la Orden FOM/273/2016 (Fomento, 2016).

Tabla 5. Fuerza de Giro

Velocidad 1 Velocidad 2
M 19940 kg 19940 kg
R 50 m 190 m
Fg 49224721 N 39661,038 N

Fuente: (Autores, 2022)

La tabla 5 indica la fuerza de giro que se aplica al vehiculo.
Carga de frenado
Al aplicar una desaceleracion se genera una fuerza de frenado, y se aplica en la misma direccion del

movimiento del vehiculo (Cepeda, 2006). Se utilizo es la siguiente ecuacion:
'Uf—vo
t

Ecuacioén. 3

QFrenado =
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Donde:

Afrenado= frenado(N)

V= Velocidad inicial (m/s).
V¢= Velocidad final (m/s).
t= Tiempo (S).

La Normativa INEN 1323 menciona que la fuerza de frenado debe ser mayor o igual a 4 m/s? segun
los ensayos aplicados al rendimiento de frenado (Normalizacion, Instituto Ecuatoriano de, 2009). La
ecuacion de la fuerza de frenado se expresa como:

fr=M* aprenado Ecuacion. 4

Donde:

Fy= Fuerza de frenado(N)

M= Masa (kg).

Afrenado= frenado.
Para determinar el frenado del vehiculo de esta categoria, se tomé6 como referencia la velocidad de
40 km/h'y 70 km/h con su respectivo tiempo de detencion.

Tabla 6. Cargas de Frenado Violento

Velocidad 1 Velocidad 2
Vo 11,11 m/s 19,44 m/s
Vs 0 0
t 7,97 seg 13,08 seg
Arrenado 1,394 m/s2 1,486 m/s2

Fuente: (Autores, 2022)

El resultado de la carga de frenado se obtiene de la masa total del vehiculo, que se suma con cargas

vivas por el valor del ar;enado -
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Tabla 7. Carga de Frenado

V1 V2
Muerta 14200 kg 142000 kg
Viva 5740 kg 5740 kg
Arrenado 1,394 m/s2 1,486 m/s2
f, -27796,36 N -29630,84 N

Fuente: (Autores, 2022)

La tabla 7 muestra el valor resultante de la carga de frenado de la ecuacion 4 correspondiente a la
velocidad permitida tanto para las zonas rurales y urbanas.

Carga de aceleracion

La carga de aceleracion es igual a la ecuacién de carga de frenado, la diferencia es que la direccion
del movimiento se produce al lado contrario. (Cepeda, 2006).

Puntos previos a la simulacién

Para un completo analisis estructural se valoran los criterios de falla Von Mises, desplazamiento, y
deformacion unitaria. En el presente estudio se enfatizé el criterio Von Mises dado que este determina
si una estructura se deforma permanentemente o se fractura. Se colocaron restricciones en la parte
izquierda del brazo simulando la sujecion a la carroceria. Se observa una barra de colores que indica
los valores minimos y maximos. Sim solid posee un ajuste de deformacion para realzar el movimiento
y que sea mas visible, sin embargo, esto no sucede en la realidad. Se realizaron dos simulaciones, la
primera a una velocidad de 40 km/h y la segunda a 70 km/h, la fuerza se coloca en la misma direccién

y en las mismas zonas.

Material empleado del software
A cada espejo retrovisor se le afiadié un material especifico en cada parte de su estructura, en la tabla

8 se evidencia las caracteristicas técnicas de cada material.
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Tabla 8. Materiales aplicados

Materiales
Plast. . Fib
ABS Alum. Plast. vidrio
Mod. Elast. (MPa) 2,2+03 7,3+04 7,0+02 7,2+04
Coef. Pois. 0,38 0,33 0,4 0,19
p (kg/m3) 1,0+03 2,7+03 1,2+03 2,5+02
Resis. Trac. (MPa) 2,0+01 4,6+02 4,0+01 2,5+03
Lim. Fl..Trac. (MPa) 2,9+01 3,2+02 3,0+01 3,2+03
Lim. Fl. Com. (MPa) 2,0+01 3,2+02 3,0+01 3,2+03

Fuente: (Autores, 2022)

El objetivo de la simulacion es demostrar que los valores maximos de tension no sobrepasen la

resistencia a la traccion ni el limite de fluencia indicado en la tabla 8.

Resultados individuales retrovisor 1

Carga aerodinamica (Von Mises)

Se coloca la carga en el area frontal del retrovisor, viene dada de adelante hacia atras como se observa
en la Figura 2. Al ser una fuerza imperceptible la estructura principal no tuvo ningin desplazamiento;
el espejo inferior al ser un elemento auxiliar de visibilidad y estar sujeto Unicamente en la parte

superior presencio un desplazamiento pendular hacia atréas.

Figura 2. Carga aerodinamica retrovisor 1

9.50290-05 (MPa] ™ von mises Stress

[MPa]

1461008 (P = Von Mises Stress
[MPa)

Max 7.2145e+00
S.77160+00

Max 2.3531e+00
1.8825e+00

I = :.7n§a+$
. 000 S S26660+
e 1.5530e400 e :  4.7616e+00
1.3883e+00 4.25666+00
122366400 3.75166+00
1.058%+00 3.24660+00
. 8.9418e-01 . 2.74160+00
e S 223660400
s.szj;s:g: B 000
BN oonie01 Latete iy e B oose00
= 2.35%2¢-01 = 7.2154¢-01
2.3532e-01 7.2154e-01
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Fuente: (Autores, 2022)
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El valor maximo a una velocidad de 40 km/h es de 2,25E+00 MPay a 70 km/h es de 7,21E+00 MPa,
siendo esta mayor por el aumento de velocidad.

Carga de giro (Von Mises)

La fuerza se aplica contrariamente a la sujecion del retrovisor a la carroceria del bus. La Figura 3
muestra un desplazamiento hacia el lado izquierdo y la zona mas afectada es la parte media del brazo

de la estructura que al tener el anclaje de la sujecion se dobla por la mitad formando un efecto de

palanca.

Figura 3. Carga giro retrovisor 1
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Fuente: (Autores, 2022)

El valor maximo a la velocidad de 40 km/h de 3,01E+02 MPa y a 70 km/h la carga maxima es de
2,43E+02 MPa. EIl primer valor es mas alto dado a que el radio es menor y la fuerza de giro sera
mayor por la distancia de la fuerza centrifuga.

Carga de frenado (Von Mises)
Se aplica la carga de atras hacia delante del vehiculo, como se aprecia en la Figura 4 el espejo

retrovisor extra es empujado hacia delante por la fuerza de frenado.
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Figura 4. Carga de frenado retrovisor 1
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Fuente: (Autores, 2022)

A 40 km/h el valor maximo es de 2,92E+2 MPa y a 70 km/h es de 3,12E+2 MPa. A 70 km/h el valor

es mas alto ya que a mayor velocidad el frenado serd més violento.

Carga de aceleracion (Von Mises)

La carga de aceleracion y de frenado poseen el mismo valor sin embargo la direccion en la que se

aplica la carga es opuesta, viene dada de adelante hacia atras. Como se observa en la Figura 5 el

retrovisor tiene un desplazamiento hacia atras.

Figura 5. Carga de aceleracién retrovisor 1
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Fuente: (Autores, 2022)

El valor maximo a 40 km/h es de 2,30E+02 MPay a 70 km/h es de 2,47E+02 MPa, al tener una mayor

aceleracion la fuerza serd mas violenta.
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Resultados individuales retrovisor 2

Carga aerodinamica (Von Mises)

En la Figura 6 se observa que la zona més critica en respuesta a la carga aplicada es la union de la

parte final del brazo y la carcasa del espejo retrovisor, que es empujado de adelante hacia atras.

Figura 6. Carga aerodinamica retrovisor 2
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Fuente: (Autores, 2022)

El valor méximo analizado a una velocidad de 40 km/h es de 1,50E+00 MPa y a una velocidad de 70

km/h la carga maxima es de 4,60E+00 MPa.
Carga de giro (Von Mises)

La Figura 7 indica como la carga empuja la estructura hacia su lado interno, siendo la union de la

parte final del brazo y la carcasa del retrovisor la zona mas afectada.

Figura 7. Carga de giro retrovisor 2
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Fuente: (Autores, 2022)
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El valor méximo representado a una velocidad de 40 km/h es de 3,14E+02 MPay a una velocidad de
70 km/h la carga maxima es de 2,53E+02 MPa.

Carga de frenado (Von Mises)

La unidn de la parte del brazo con la carcasa del retrovisor es la zona que concentra mayor tension;
el desplazamiento de atras hacia delante empuja hacia arriba a la parte final del brazo tratando de

separarlo como se aprecia en la Figura 8.

Figura 8. Carga de frenado retrovisor 2
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Fuente: (Autores, 2022)

A una velocidad de 40 km/h el valor m&ximo es de 1,47E+02 MPa y a una velocidad de 70 km/h la
carga maxima es de 1,57E+02 MPa.

Carga de aceleracién (Von Mises)

La zona con mayor afectacion esta ubicada en la misma parte que en los demas casos. La Figura 9

indica como el brazo empuja al cuerpo del espejo retrovisor hacia atras.

Figura 9. Carga de aceleracion retrovisor 2
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El valor maximo a una velocidad de 40 km/h es de 1,38E+02 MPa y a una velocidad de 70 km/h la

carga maxima es de 1,45E+02 MPa.

Resultados individuales retrovisor 3

Carga aerodinamica (Von Mises)

La Figura 10 muestra al P3 que es un solo cuerpo, la parte superior izquierda del brazo posee el
anclaje, esta parte es inmovil a diferencia del resto del cuerpo del retrovisor. La carga que viene de

adelante hacia atrés dobla la estructura donde empieza la curvatura.

Figura 10. Carga de aerodinamico retrovisor 3
4.74710-05 [(MPa)
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B
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e
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14 02
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- Ssnsear

MODELO 3 | AERODINAMICA 40 X.LZ MOOELO 3 | AERODINAMICA 70
Fuente: (Autores, 2022)

El valor maximo correspondiente al P3 a una velocidad de 40 km/h es de 1,43E-01 MPa y a una
velocidad de 70 km/h la carga maxima es de 4,40E-01 MPa.

Carga de giro (Von Mises)

Se produce una fuerza centrifuga de derecha a izquierda y genera un efecto de torcedura en la zona

donde empieza la curva del retrovisor como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Carga de giro retrovisor 3
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Fuente: (Autores, 2022)

La carga de giro indica a una velocidad de 40 km/h que el valor maximo es de 1,73E+01 MPay a una
velocidad de 70 km/h la carga méxima es de 1,39E+01 MPa.

Carga de frenado (Von Mises)

Al tener una carga hacia delante la Figura 12 sefiala como se desplaza hacia la misma direccién

afectando en mayor proporcion a la zona donde inicia la curvatura.

Figura 12. Carga de frenado retrovisor 3
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Fuente: (Autores, 2022)

El P3 genera a una velocidad de 40 km/h un valor maximo de 1,78E+01 MPa y a una velocidad de
70 km/h la carga maxima es de 1,90E+01 MPa.

Carga de aceleracién (Von Mises)

Como en la carga aerodinamica la estructura se desplaza de adelante hacia atras, se evidencia que la

zona critica es la misma con diferentes valores maximos de tension como se observa en la Figura 13.
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Figura 13. Carga de aceleracion retrovisor 3
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Los valores maximos del P3 a una velocidad de 40 km/h es de 1,40E+01 MPa y a una velocidad de

70 km/h la carga maxima es de 1,50E+01 MPa.

Comparacion Von Mises espejos retrovisores

La tabla 9 muestra los valores maximos de tension de cada retrovisor, se encuentran de color rojo los

valores méximos obtenidos en cada prueba comparando los tres retrovisores.

El R1 en los casos de carga aerodindmica, frenado y aceleracion a 40 km/h 'y 70 km/h obtuvieron los

valores maximos de tensidn de Von Mises, a esta estructura el conductor afiadié un espejo auxiliar

que no tuvo un previo estudio de disefio. En el caso de la carga de giro el valor maximo viene dado

por el R2 dado que esta fuerza empuja la estructura hacia su lado interno, afectando la unién del brazo

y la carcasa del espejo retrovisor.

Tabla 9. Von Mises R1, R2 y P3

Valores maximos VVon Mises

40 km/h 70 km/h

R1 Aer.
Gir. 3,0187E+02 2.4322e+02
Fren.
Acel.

R2 Aer. 1.5034e+00 4.6029e+00
Gir. 3.1401e+02 2.5300e+02
Fren. 1.4761e+02 1.5736e+02
Acel. 1.3832e+02 1.4530e+02

P3 Aer. 1.4378e-01 4.4020e-01
Gir. 1.7372e+01 1.3997e+01
Fren. 1.7825e+01 1.9001e+01
Acel. 1.4083e+01 1.5012e+01

Fuente: (Autores, 2022)
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En todos los casos analizados el P3 alcanzé los valores mas bajos como se puede observar en la

siguiente Figura 14.

Figura 14. Curvas Von Mises R1, R2 y P3

. &

& © Qf\/b @<‘
N

o &

& A

Modelo 1 Modelo 1 Model 2 Modelo 2 e \odel 3 Modelo 3
Fuente: (Autores, 2022)

Las primeras curvas representan a la carga aerodindmica, al ser esta fuerza imperceptible, el
crecimiento de las curvas se mantiene cerca de la linea del eje X, el segundo grupo de carga de giro
tiene el valor maximo obtenido en todas las pruebas por el R2 a 40 km/h sobrepasando los 300 MPa,
el tercer grupo de carga de frenado tiene el segundo valor mas alto con el R1 a 70 km/h y las ultimas
curvas proporcionan los valores de la carga de aceleracion. La curva celeste y verde que pertenecen
al P3 no sobrepasan los 20 MPa siendo valores visiblemente méas bajos a comparacion del R1 y R2.
El disefio del P3 es mas eficiente y aerodindamico en su estructura. Se obtuvo un promedio de los
valores maximos del R1 y R2 en los casos de cargas mas criticos y el porcentaje de eficiencia del P3
es del 93% considerando que en el P3 la estructura es un solo cuerpo y la mayor concentracion de
tension del R1 y R2 se encuentra en los espejos auxiliares.

Limite de fluencia y resistencia a la traccion

La tabla 10 indica los valores maximos de cada modelo en las pruebas y los valores del limite de
fluencia y de resistencia a la traccion de cada material empleado, cabe recalcar que Sim solid
proporciona una amplia lista de materiales para aplicar a los disefios y determinar el material que dara
mejores resultados. En el R1 en los casos de carga aerodindmica, frenado y aceleracion la zona mas
afectada fue en las platinas de aluminio que sujetan al espejo auxiliar, en la carga de giro fue la parte

media del brazo a la que se colocé como material la fibra de vidrio por esta razén los valores del

1064 Vol. 8, nim. 2, Abril Especial, pp. 1046-1068
Guillermo Gorky Reyes Camparia, Jorge Luis Cepeda Miranda, Joselyn Paola Simbafia Simbafia, Oscar Santiago Romero Bolafios



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 -
Vol. 8, nim. 2, Abril-Junio 2022, pp. 1046-1068 T
g\

DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Estudio de las caracteristicas aerodinamicas para disefiar espejos retrovisores de transporte masivo urbano de
personas

limite de fluencia y resistencia a la traccion corresponden a estos materiales. En el R2 su zona més
critica se encuentra en la parte final del brazo que une al cuerpo del retrovisor, el brazo es de aluminio
y los valores colocados corresponden a este material. EI P3 esta disefiado como un solo cuerpo, y el
material escogido fue la fibra de vidrio. Los valores del limite de fluencia y resistencia a la traccion

son los que se toman en cuenta para compararlos con los valores mas altos de tension.

Tabla 10. Limite de Fluencia y Resistencia a la Traccion para cada espejo retrovisor

70 Limite. Resistencia.
40 km/h km/h Fluyen. Trac.
R1 Aer. 2,35+0 7.21+0 3,24+2 4,69+2
Gir. 3,01+2 2.43+2 3,20+3 2,50+3
Frn. 2.92+2 3.12+2 3,24+2 4,69+2
Acel 2.30+2 2.47+2 3,24+2 4,694+2
R2 Aer. 1.50+0 4.60+0 3,24+2 4,69+2
Gir. 3.14+2 2.53+2 3,24+2 4,69+2
Frn 1.47+2 1.57+2 3,24+2 4,69+2
Acel 1.38+2 1.45+2 3,24+2 4,69+2
P3 Aer. 1.43-1 4.40-1 3,20+3 2,50+3
Gir. 1.73+1 1.39+1 3,20+3 2,50+3
Frn 1.78+1 1.90+1 3,20+3 2,50+3
Acel 1.40+1 1.50+1 3,20+3 2,50+3

Fuente: (Autores, 2022)

Se determind que ninguno de los 3 modelos sobrepasa el limite de fluencia ni la resistencia a la
traccion en todas las simulaciones de los casos de carga, es decir que ninguna estructura tendra una
deformacion permanente ni llegara al punto de rotura, a pesar de ello los valores maximos del P3 son
sumamente mas bajos que del R1y R2. Considerando que aun el valor maximo de tension Von Mises
en el caso de carga de frenado a 70 km/h del P3 tiene un rango de 3,18E+03 (MPa) para que la

estructura sobrepase el limite elastico y 2,48E+03 (MPa) para que la estructura se fracture.

Conclusion
El uso de los espejos retrovisores se ha visto implicado desfavorablemente por varios factores fisicos,
mediante encuestas realizadas, el 76,6 % de conductores mencionan que a mediano plazo los

retrovisores pierden efectividad en la sujecion. Actualmente existen simulaciones CAE, que permiten
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sustancialmente probar disefios con distintos materiales previo a la fabricacion. El retrovisor
propuesto es mas eficiente frente a las cargas aplicadas.

El R1 obtuvo los valores maximos de tension de Von Mises en los casos de carga aerodinamica,
frenado y aceleracién alcanzando los 3.1228e+02 MPa, como el valor maximo de tension. Este
modelo posee un espejo auxiliar el cual sufre el mayor desplazamiento. EI R2 obtuvo el valor maximo
de tension en la carga de giro con 3.1401e+02 MPa dado que esta fuerza lo empuja hacia la izquierda
afectando la union del brazo y la carcasa del retrovisor, este valor fue el maximo obtenido en todas
las pruebas a 40 km/h sobrepasando los 300 MPa. Los valores maximos de Von Mises del P3 no
sobrepasan los 20MPa siendo claramente los valores los mas bajos de los tres disefios. El retrovisor
propuesto en la presente investigacion es 93% mas eficiente que el R1y R2 realizando un promedio
en los casos de carga.

Ningun retrovisor sobrepasa el limite de fluidez y resistencia a la traccion, es decir que no presentan
una deformacion permanente para llegar a la rotura. Aun el valor maximo de tension VVon Mises en
la carga de frenado a 70 km/h el P3 tiene un rango de 3,18E+03 MPa para sobrepasar el limite elastico
y 2,48E+03 MPa para fisurarse.
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