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Estudio de las características aerodinámicas para diseñar espejos retrovisores de 
transporte masivo urbano de personas  
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1Universidad Internacional del Ecuador, osromerobo@uide.edu.ec, 2Universidad Internacional 
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RESUMEN 
El uso de los espejos retrovisores se ha visto implicado desfavorablemente por varios factores 
físicos, a través de las encuestas realizadas a conductores profesionales se determinó que el 76,6 
% de los retrovisores a mediano plazo pierden efectividad en la sujeción. Mediante el método 
exploratorio se inició con la búsqueda de información de los materiales de los retrovisores de la 
categoría M3 clase II y por medio del método experimental se empleó la ingeniería asistida por 
computadora donde se diseñó tres diseños de retrovisores y se analizó las distintas cargas a las 
que está sometido un vehículo y sus componentes. Se realizó la comparación del modelo 
propuesto con dos modelos existentes dando un enfoque cuantitativo del análisis de eficiencia en 
los esfuerzos y resistencia aerodinámica. Se evidencio que los retrovisores analizados no 
sobrepasan el límite de fluencia y resistencia a la tracción, por lo que ninguno presento 
deformación permanente para llegar a la fractura. Aún con el valor máximo de tensión en el caso 
de frenado a 70 km/h el P3 presenta un rango de 3,18E+03 (MPa) para que la estructura sobrepase 
el límite elástico y 2,48E+03 (MPa) para que se fracture en su zona más crítica. Se logró 
determinar que el espejo retrovisor propuesto en la presente investigación es 93% más eficiente 
que el R1y R2 realizando un promedio en los cuatros casos de carga aplicadas. El P3 tiene el valor 
máximo más bajo registrado de 1,43E-01(MPa) en todos los casos de carga por los tres espejos 
analizados. 
 
Palabras Clave: categoría M3 clase II, espejos retrovisores, Von Mises, límite elástico. 
 

ABSTRACT 

 
The use of rear-view mirrors has been adversely affected by several physical factors, through 
surveys conducted to professional drivers it was determined that 76.6 % of the mirrors lose 
effectiveness in the medium term. By means of the exploratory method, we began with the search 
for information on the materials of rear-view mirrors of category M3 class II and by means of the 
experimental method we used computer aided engineering where three designs of rear-view 
mirrors were designed and the different loads to which a vehicle and its components are subjected 
were analyzed. The proposed model was compared with two existing models giving a quantitative 
approach to the analysis of stress efficiency and aerodynamic resistance. It was evidenced that 
the analyzed mirrors do not exceed the limit of creep and tensile strength, so none of them 
presented permanent deformation to reach fracture. Even with the maximum stress value in the 
case of braking at 70 km/h, the P3 presents a range of 3.18E+03 (MPa) for the structure to exceed 
the elastic limit and 2.48E+03 (MPa) for it to fracture in its most critical zone. It was determined 
that the mirror proposed in this research is 93% more efficient than R1and R2, averaged over the 
four load cases applied. P3 has the lowest recorded maximum value of 1.43E-01(MPa) in all load 
cases for the three mirrors analyzed 

Keywords: category M3 class II, rear-view mirrors, Von Mises, yield strength. 
 
 
 
 



1. INTRODUCCIÓN 
 
Los espejos retrovisores son dispositivos 
fundamentales que posee todo vehículo, 
según la normativa INEN 1155 [1]indica la 
exigencia que  tanto al lado derecho como al 
izquierdo del vehículo, deberá contar con 
estos dispositivos para visualizar el entorno 
de una manera rápida y eficaz,  donde 
permita realizar maniobras  con   mayor nivel 
de seguridad [2].En base a las encuestas 
realizadas a un grupo de conductores 
profesionales que conducen  vehículos de la 
subcategoría M3 clase II, se establece que 
los espejos retrovisores son  importados, y 
que estos elementos pierden su efectividad a 
mediano plazo, ya que los elementos antes 
mencionados van perdiendo sujeción por 
distintas variantes físicas a los que son 
sometidos [3]. Por lo antes expuesto la 
presente investigación se enfocó en realizar 
un rediseño que cumpla con las normativas 
vigentes y que mejore las condiciones de 
efectividad a largo plazo, la cual minimice la 
resistencia provocada por el aire en los 
espejos retrovisores laterales delanteros de 
los vehículos de transporte público de la 
subcategoría M3 clase II [4]. A nivel 
nacional existen 54 empresas que se dedican 
al ensamblaje de carrocerías de buses que se 
rigen con la Normativa INEN 1323 [5] y que 
cuentan con la certificación de 
homologación de la Agencia Nacional de 
Tránsito [6], para el ensamblaje en su 
totalidad se necesita del 25 % de elementos 
importados entre ellos se encuentra los 
espejos retrovisores, motor, caja de cambios 
y dispositivos electrónicos [7]. 
El principal objetivo de la investigación es 
analizar los diseños existentes con uno 
propuesto en beneficio de su diseño en base 
de las cargas analizada en el software 
escogido donde mediante simulaciones 
virtuales se identificó las deficiencias 
aerodinámicas que presenta los retrovisores  
en los vehículos de transporte público de la 

subcategoría M3 clase II. Inicialmente se 
indago cuáles son los vehículos de esta 
categoría que usan este tipo de elementos, 
luego se investigó los materiales con los que 
están construidos los diferentes retrovisores 
para a continuación verificar bajo que 
normativa se construye estos elementos, 
posteriormente ser analizados mediante 
ensayos virtuales ,identificando o 
desarrollando  así el modelo más apropiado  
de acuerdo a las características físicas del 
vehículo de transporte público y finalmente 
realizando una comparación del modelo 
propuesto con los modelos ya existente en el 
mercado nacional. 
La investigación realiza por  Byron 
Enríquez, Iván Espinoza y Elías Ponce   
menciona que a través del software de 
elementos finitos les facilito la ejecución  y 
el análisis  de fuerzas máximas de tensión   
en un corrector de camber y un extractor de 
juntas homocinéticas que sea viable 
económicamente, donde fue ejecutado el 
análisis estático  estructural  de los límites de 
fuerza, dando como resultado un factor de 
seguridad que permitió reducir los  daños 
estructurales causados por  la deformación 
del material [8]  [9], lo que significa que 
mediante la simulación de elementos finitos 
permite diseñar y analizar los esfuerzos 
máximo de tensión según el rango 
permisible de plasticidad del material 
evitando así las fracturas o fisuras. 
El estudio ejecutado por Ember Zumba 
determina que para imprimir manijas de 
elevador de vidrios en 3D seleccionó el 
material ABS (acrilonitrilo butadieno 
estireno) porque es resistente a altas 
temperaturas y presenta mejoras en 
propiedades mecánicas y térmicos [10]. 
Otro estudio elaborado en la UNAM por 
David Velazquillo menciona que al analizar 
varias variables de un banco de pruebas tuvo 
que ser sometido al programa de elementos 
finitos realizando así pruebas de resistencia 
de los materiales de construcción. Este 
banco de pruebas tenía la finalidad de probar 



el accionamiento mecánico de las puertas en 
vehículos y camionetas [11]. 
Para alcanzar los objetivos propuestos de 
esta investigación, se utilizó el método 
experimental y exploratorio, los mismos 
facilitarán las simulaciones virtuales para 
poner a prueba los diferentes diseños 
estructurales propuestos, pudiendo así 
obtener los resultados para realizar una 
comparación del material y diseño ya 
existente con el propuesto y así conocer las 
mejoras. 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Elementos de seguridad vehicular 
Los elementos de seguridad vehicular son 
dispositivos del vehículo que se encarga de 
aumentar la seguridad y salvaguardar la 
integridad física de los ocupantes, antes, 
durante y después de que sucede un 
accidente de tránsito [12]. Se divide en dos 
categorías, la seguridad pasiva minimiza los 
daños producidos a las personas que viajan 
en el vehículo, una vez producido el 
accidente [13].Seguridad activa son 
elementos del vehículo cuyo objetivo es 
evitar la pérdida de control de su trayectoria 
para ello en esta categoría se menciona al 
espejo retrovisores que por normativa NTE 
INEN 1155 [14] necesita todo vehículo para 
circular. 
 

2.2. Espejo retrovisor 
El espejo retrovisor es un dispositivo 
determinado como, seguridad activa del 
vehículo que permite la visión del conductor, 
facilitando la visualización del área que se 
encuentra alrededor y posterior del vehículo. 
Estos espejos van montados sobre una 
carcasa plástica o metálica que sirve de 
protección del cristal [15]. 

 
Figura 1.Espejo retrovisor manual 
Fuente: [15] 
 

2.3. Espejo retrovisor en la subcategoría 
M3 clase II. 
No existe ninguna norma que fije la 
exigencia en cuanto a las dimensiones de los 
retrovisores [16], pero nace como 
consecuencia de la obligación en la 
normativa NTE INEN 2205.  
 
Tabla 1. Medidas de visibilidad 

Visibilidad desde el 
espejo 

Medida 

Área del suelo hasta 
el eje trasero 

60 metros 

Filo del neumático 
del eje posterior 

3,6 metros 

Fuente: Autores 
 
En la tabla 1 indica la obligatoriedad de dos 
elementos de visión indirecta, que tiene una 
superficie plana y otra convexa, para 
garantizar la visibilidad del suelo y la puerta 
de la entrada de los pasajeros [17]. 
 

2.3.1. Normativa 49 CFR § 571.111 - 
Norma N.º 111; Visibilidad trasera. 
La normativa 49 CFR § 571.111 de los 
Estados Unidos de Norte América estable 
que todos los vehículos deberán contar con 
dos dispositivos de visión indirecta los 
mismo que permitirán una visión exterior 
lateral posterior, de tal manera que el 
conductor tenga una visión clara y amplia 
,para minimizar los accidentes potenciales 
que existen, los fabricantes de vehículos 
cumplen  con la normativa actual, pudiendo 
ingresar a cada país, además  los dispositivos 
de visión indirecta de los vehículos 
anteriormente construidos a esta normativa 
por ley federal tienen que substituirse para 
cumplir esta normativa [18]. 
 

2.3.2. NTE INEN 1323 primera revisión 
Vehículos Automotores. Carrocerías De 
Buses. Requisitos. 
Según la normativa NTE INEN1323 vigente 
en el país indica los requerimientos en la 
fabricación, diseño y montaje de las 
carrocerías en Ecuador [19]. Se establece los 
parámetros que se tomen en cuenta para el 



cálculo de cargas vivas y muertas al igual 
que las fuerzas que generar la resistencia del 
aire, al frenar, girar, pero principalmente al 
acelerar, los cálculos necesarios para este 
análisis serán basados en esta normativa, con 
los cálculos mencionados anteriormente se 
pueda generar simulación en el software 
designado. 
 

 2.4. Carga por resistencia del aire frontal 
Se la aplicará como la fuerza del aire 
actuante sobre un área correspondiente a la 
proyección del bus en un plano 
perpendicular a su eje longitudinal [19]. Se 
utilizó la siguiente ecuación: 
 𝑹𝒂𝒇 = (𝟏 𝟐⁄ )𝒙(𝑪𝒙)𝒙 𝒑𝒙𝑨𝒇𝒙 𝑽𝟐          [Ec.  1] 
Donde: 𝑅𝑎𝑓  = Carga por resistencia Aerodinámica, en (N) 𝜌 = Densidad del aire, en (kg/m3) 
V = Velocidad del aire, en (m/s). Como mínimo 25 m/s. 𝐴𝑓=Área correspondiente a la proyección del bus en un 
plano perpendicular a su eje longitudinal, en (𝑚2) 
Cx = Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como 
mínimo 0.7) 

 
2.5. Carga de giro 
La carga de giro se interpreta como el 
momento en que el vehículo ingresa a una 
curva a una velocidad determinada 
generando así una fuerza centrífuga en el 
centro de gravedad del vehículo [19]. Puede 
expresarse de la siguiente forma: 
 𝐹𝑔 = 𝑀 ∗ 𝑣2𝑟                                 [Ec.  2] 
Donde: 𝐹𝑔 =Fuerza de giro (N) 

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

 

2.6. Carga Frenado brusco 
El vehículo al momento de aplicar una 
desaceleración produce una fuerza de 
frenado, la cual el resultado será aplicado en 
la misma dirección del movimiento del 
vehículo [20]. La ecuación que se utilizó 
para conocer el valor de frenado es la 
siguiente: 

 
[Ec.  3] 𝒂𝑭𝒓𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐 = 𝑣𝑓 − 𝑣0𝑡  

Donde: 𝑎𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜= frenado(N) 
V= Velocidad inicial (m/s). 𝑉𝑓= 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/𝑠2 según los ensayos aplicados al 
rendimiento de frenado [19]. La ecuación de 
la fuerza de frenado se expresa como: 

[Ec. 4] 
 𝒇𝒓 = 𝑀 ∗ 𝑎𝐹𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜  

Donde: 𝐹𝑓= Fuerza de frenado(N) 
M= Masa (kg). 𝑎𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜= frenado.  
 

2.7. Carga de Aceleración brusca 
La carga de aceleración brusca es el mismo 
resultado de la carga de frenado brusco, la 
única diferencia es que la dirección aplicada 
será en sentido opuesto de la estructura, en 
este caso la carga se coloca de atrás hacia 
delante [19]. 
 

2.8. Puntos críticos  
Las conexiones entre elementos 
estructurales son puntos críticos (puntos de 
equilibrio, puntos de bifurcación), aparecen 
grietas o fracturas unidireccionales, fallas 
por adherencia o sujeción en el acero, 
anclaje insuficiente del refuerzo longitudinal 
y esfuerzos excesivos de flexión. La teoría 
de bifurcaciones es un campo matemático 
centrado en el estudio de los cambios en la 
estructura cualitativa [21]. 
 

 2.8.1. Deflexión 
La deflexión es el grado en el que un 
elemento estructural se desplaza bajo la 
aplicación de una fuerza o carga, aplicando 
las leyes que relacionan las fuerzas y 
desplazamientos [22]. Las deflexiones 
excesivas de un miembro pueden producir 
daños en otros miembros estructurales. 



2.8.2. Von mises 
La tensión de Von Mises indica la tensión 
máxima admisible por el material en el 
espacio (tensiones en las direcciones x, y, z) 
de la estructura para determinar si el material 
es el adecuado para elaborar el elemento 
[23].  
  

2.8.3. Deformación  
Todo elemento estructural sometido a la 
acción de cargas se deforma de manera 
elástica, cuando desaparece al cesar la 
acción que lo produce [24], por lo que las 
partículas elementales del cuerpo vuelven a 
su posición inicial; y permanente de un 
comportamiento plástico, cuando persiste 
después de desaparecer la causa que lo ha 
producido.  
 

2.8.4. Puntos elásticos o plásticos 
Es la tensión más allá del cual el material no 
vuelve a recuperar totalmente su forma 
original al ser descargado [25], sino que 
queda con una deformación residual llamada 
de formación permanente.  
 

3. MÉTODO Y MATERIALES 

3.1. Metodología 
El presente estudio inicio con una primera 
fase aplicando el método exploratorio donde 
se investigó en fuentes bibliográficas los 
diferentes materiales de los cuales están 
construidos los espejos retrovisores de los 
vehículos de transporte público de la 
subcategoría M3 clase II y bajo qué 
normativa se construye estos dispositivos. 
La segunda fase se realizó una encuesta 
general a los conductores profesionales de 
los vehículos de transporte público de la 
subcategoría M3 clase II, donde se indago la 
precepción de las distintas variables a las que 
son sometidos estos dispositivos, al 
momento del desplazamiento de la unidad de 
transporte. La tercera fase se realizó de 
manera virtual y se utilizó el método 
experimental en el modelo propuesto en el 

cual se ejecutó ensayos mediante el software 
elegido, donde se analizó las características 
ideales según las variables existentes en los 
diseños de los espejos retrovisores que se 
presentan en la actualidad. Luego se realizó 
la comparación del modelo propuesto con 
los dos modelos existentes dando un enfoque 
cuantitativo del análisis de la eficiencia en 
los esfuerzos y la resistencia aerodinámica 
que genera el aire en los espejos retrovisores. 
 

3.2. Materiales 

3.2.1. Vehículos  
En la Cuidad de Quito existen 47 
Cooperativas de Transporte Intra Cantonal 
rural y combinada [26] por lo cual se ha 
tomado como referencia la ruta Zabala 
Estación Rio Coca de la metro vía, ya que 
cumple con los requerimientos planteados 
para la presente investigación. En la ruta 
fijada los vehículos de transporte público de 
la subcategoría M3 clase II circulan por vías 
que se encuentran en la perimetral y en las 
vías de la zona urbana [27] de la ciudad de 
Quito.  
 
Tabla 2. Porcentaje de la Subcategoría de 

Vehículos de Transporte Público 
Tipo de vehículo Zona Urbana Zona 

Perimetral 
subcategoría M3 
clase II 

80% 90% 

subcategoría M2 
clase II 

75% 50% 

Fuente: Autores 
 

Se determinó que la ruta Zabala Estación Rio 
Coca de la metro vía contribuye con la 
recolección de datos necesarios para la 
presente investigación en la zona urbana la 
carga aerodinámica es menor, ya que la 
velocidad máxima permitida es de 40 
km/hora y en la zona perimetral la carga 
aerodinámica mantendrá un incremento 
significativo en el porcentaje de resistencia 
ya que la velocidad máxima permitida es de 
70 km/hora. 
 

3.2.2. Ruta de análisis 
En la ruta Calderón Zabala – Rio Coca se 
determinó que su trayecto es de 17,8 km en 



donde se estableció que el 10% se encuentra 
con irregularidades en la calzada por lo que 
genera otra variable que se toma en cuenta 
para realizar la simulación en el software. 

 
Figura 2.Ruta Zabala- Rio Coca 

Fuente: Autores 
Existen dos tipos de vías en las cuales cada 
una de ellas tiene diferentes velocidades que 
varían según el tipo, la zona urbana tiene un 
límite de velocidad máxima de 40 km/h y la 
vía perimetral tiene un límite de velocidad 
máxima de 70 km/h [27] para vehículos de 
transporte público de la subcategoría M3 
clase II. 
 

3.2.3. Materiales de los retrovisores 
Se utilizó un espejo que cumple con los 
requerimientos o normativas de seguridad y 
desempeño vigente, mismo que se puede 
encontrar en unidades de transporte público 
de la subcategoría M3 clase II con nuevas 
mejoras estéticas y aerodinámicas en la 
unidad. Los materiales que se utilizaron son 
los que localmente se puede encontrar, 
facilitando la obtención y costos. Se tomó en 
cuenta los posibles inconvenientes que se 
pueden presentar en la fabricación, por falta 
de tecnología para la fabricación en serie. 
Para la estructura el aluminio es el material 
que se escogió, ya que nos permite tener 
menor peso y a su vez una rigidez a lo largo 
del nuevo diseño. Para la carcasa se utilizó 
la fibra de vidrio, la misma que permite un 
fácil moldeado, rigidez estructural, y 
acabados estéticos de un alto nivel. 
 
Tabla 3. Materiales de un retrovisor exterior 
Parte Material  
Base vidrio aluminio 
Carcasa plástica/fija de vidrio 
Anclaje acero 
Soporte acero 

Fuente: Autores 

 
La tabla 3 indica los materiales comúnmente 
empleados en los espejos retrovisores de los 
vehículos de transporte M3 clase II. 
 

3.2.4. Encuesta  
Para la presente investigación se inició con 
una encuesta de campo de 7 preguntas 
cerradas de opción múltiple a los 
conductores de vehículos de transporte 
público de la subcategoría M3 clase II, en 
donde se determinó que el 76,6% menciona 
que tiene problemas con los espejos 
retrovisores por una mala sujeción debido a 
las vibraciones producidas por el motor, 
calzada con irregularidades y diseños de 
retrovisores que no favorecen la ruptura de 
la resistencia del viento incrementando el 
movimiento y en consecuencia el ruido del 
espejo sobrepasado una determinada 
velocidad. El 76,6% indica que por la falta 
de repuestos para estos dispositivos se 
compromete en un rango alto la 
aerodinámica, ya que los arreglos se los 
realiza artesanalmente modificando en cierta 
parte el diseño y materiales del espejo 
original. El 66,6 % de los encuestados 
concuerdan con que se ha mejorado los 
tiempos para la realización de los 
manteamientos de estos dispositivos, ya que 
en la actualidad este tipo de control se 
programa una vez al año. 
 

3.3. Software 
Para llevar a cabo el proceso de comparación 
del modelo propuesto con el modelo 
existente, se utilizó el software de diseño 
asistido por computadora (CAD) y el 
software de ingeniería asistida por ordenador 
(CAE) [28] que a partir de un modelo 
diseñado en CAD realiza la simulación de 
ensayos virtuales bajo variables ejecutado 
sobre el espejo retrovisor de los vehículos de 
transporte público de la subcategoría M3 
clase II. 
 
 
 



3.3.1. Altair Inspire  
Es un software de ingeniería asistida por 
computador CAD para crear y evaluar 
diseños en simulaciones estructurales 
determinando un diseño que soporta las 
cargas requeridas [29], dando la facilidad de 
reducir costo, tiempo consumo del material 
y el peso del elemento a diseñar. 
 

3.3.2. Simsolid 
Se analizó el espejo retrovisor exterior en el 
software de simsolid donde no fue necesario 
elaborar un previo mallado en el elemento 
para ejecutar el análisis estructural de la 
simulación [30] de marera rápida y eficiente 
aplicando diferentes variables como: fuerza, 
presión y temperatura. 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Datos de entrada 
Se inicia con los resultados de las encuestas 
realizadas a los conductores profesionales de 
transporte de la subcategoría categoría M3 
clase II, donde se determinó y constato la 
falta de un previo análisis de cargas antes de 
la fabricación de la estructura perjudicando 
así la sujeción del espejo retrovisor. En la 
elaboración de las siguientes tablas se 
identificó los términos R1, R2 y P3 
correspondientes al retrovisor uno, 
retrovisor dos y al retrovisor tres que 
representa el diseño propuesto en la presente 
investigación, los tres retrovisores están 
diseñados al lado izquierdo de los vehículos 
de transporte público de la subcategoría M3 
clase II visto desde atrás del mismo [31]. 

 
Figura 3. Retrovisor 1, 2 y 3 de los vehículos 

de transporte público 
                  Fuente: Autores  

 
Los espejos retrovisores uno y dos son 
modelos existentes en el mercado nacional 
los mismos que son importados, ya que en la 

actualidad la Industria Ecuatoriana no 
fábrica este tipo de elementos de seguridad, 
por lo que se determinó el diseño en el 
software determinado el material fibra de 
vidrio. En el espejo retrovisor propuesto se 
diseñó con los tres espejos, un plano y dos 
cóncavos   dentro de la estructura mejorando 
si la resistencia aerodinámica.  
 
Tabla 4.Características de los retrovisores 

exteriores  
 R1 R2 P3 
Largo  164 cm 172 cm 184 cm 

Ancho 20 cm 25 cm 30 cm 

Profundidad 11 cm 9 cm 13 cm 
Materiales 
(Brazo) 

Aluminio Aluminio Aluminio 

Materiales 
(Carcaza) 

Acrilonitrilo 
butadieno 
estireno 

Acrilonitrilo 
butadieno 
estireno 

Fibra de 
vidrio 

Peso  11 kg 12.5 kg X 

Fuente: Autores 
 

La tabla 4 indica las dimensiones y 
materiales de cada retrovisor analizado. 
 

4.2. Datos de los modelos matemáticos  
Para la elaboración de los modelos 
matemáticos en función de los diseños, se 
inició con la búsqueda de ciertos datos de 
densidad, radio máximo a determinada 
velocidad y el coeficiente de resistencia que 
presenta los vehículos de la subcategoría M3 
clase II.  
 
Tabla 5. 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 máximo a 40 km/h  50 m 

Radio máximo a 70 km/h  190 m 

Coeficiente de resistencia  0,50 

Fuente: Autores 
 

La tabla 5 indica los valores que se utilizó 
para resolver las ecuaciones y determinar el 
valor de las cargas aplicadas en los tres 
modelos de espejos retrovisores. Los datos 
de entrada facilitaron la obtención de 
resultados para posteriormente ingresar las 
cargas al software y simular las fuerzas para 
analizar la tensión máxima admisible del 



material y no sobrepasar el límite plástico, se 
usó el mismo bus para los tres modelos en 
las simulaciones. 
 

4.3. Casos de cargas  

4.3.1. Carga aerodinámica 
El coeficiente de resistencia aerodinámico al 
avance para autobús convencional es de 0,50 
[20].La densidad del aire en la ciudad de 
Quito es de 1,225 kg/m3. El área frontal en la 
sección transversal es la que se tomó como 
referencia para los vehículos de la 
subcategoría M3 clase II, fabricados por la 
Empresa de carrocerías IMETAN, misma 
que representa un 60 % de las unidades 
identificadas en la presente investigación. 
Para ingresar los resultados de la carga 
aerodinámica en el software se tomarán 
como referencia la velocidad máxima (V1) 
que es de 40 km/h en la zona urbana y 
velocidad máxima (V2) de 70 km/h en zona 
perimetral como lo establece en la Ley para 
el transporte público de pasajeros en el 
Distrito Metropolitano de Quito [32] 
 
Tabla 6.Cargas Aerodinámicas 

 Velocidad 1 Velocidad 2 𝐂𝒙 0,50 0,50 𝛒 1,225 kg/m3 1,225 kg/m3 𝐚𝐟  7,51 m2 7,51 m2 𝑹𝒂𝒇 283,78 N 868,85 N 

Fuente: Autores 
 

La tabla 6 indica los valores de carga 
aerodinámica a diferentes velocidades que 
representa un vehículo de transporte público 
de la subcategoría M3 clase II. 

4.3.2. Carga de giro 
Para proceder con el cálculo de la carga de 
giro fue importante conocer el valor del peso 
total del vehículo de transporte público. La 
carga muerta que hace referencia al peso 
bruto del vehículo con sus sistemas, 
componentes estructurales y accesorios [19]. 
La carga viva indica el valor del peso misma 
que será de 70 kg por ocupante, dato que se 
tomará en cuenta para el siguiente cálculo de 
carga de giro, que dicho peso se distribuye 

uniformemente en los vehículos de 
transporte público de la subcategoría M3 
clase II, según especifica la Normativa 
INEN 1323 [19]. 
 
Tabla 7.Peso Total 

 Vehículo de Transporte Público  
Carga Muerta 14200 kg 

Carga Viva  5740 kg 

PesoTotal 19940 kg 

Fuente: Autores 
 

Para tener la carga viva total se toma en 
cuenta que el Vehículo de Transporte 
Público tiene una capacidad máxima de 82 
personas la cual se distribuye 
uniformemente en el vehículo. Para los 
radios máximos de giro según las 
velocidades aplicadas para la presente 
investigación, se tomó como referencia la 
Norma IC Trazado de la Instrucción de 
Carreteras según la Orden FOM/273/2016 
[33]. 
 
Tabla 8.Fuerza de Giro 

 Velocidad 1 Velocidad 2 
M 19940 kg 19940 kg 
R 50 m 190 m 𝑭𝒈 49224,721 N 39661,038 N 

Fuente: Autores 
 

La tabla 8 demuestra la fuerza de giro que se 
aplica a un vehículo. 
 

4.3.3. Carga de frenado  
Para determinar el frenado del vehículo de 
transporte público de la subcategoría M3 
clase II, se tomó como referencia la 
velocidad de 40 km/h y 70 km/h con su 
respectivo tiempo de detención.  
 
Tabla 9.Cargas de Frenado Violento 

 Velocidad 1 Velocidad 2 𝑽𝟎 11,11 m/s 19,44 m/s 𝑽𝒇 0 0 
t 7,97 seg 13,08 seg 𝒂𝑭𝒓𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐 1,394 m/s2 1,486 m/s2 

Fuente: Autores 
 

El resultado de la carga de frenado se obtiene 
con la masa total del vehículo de transporte 



público de la subcategoría M3 clase II, la 
misma que se suma con las cargas vivas y 
cargas muertas por el valor obtenido del   𝒂𝑭𝒓𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐   evidenciado en la tabla 7. 
     
Tabla 10.Carga de Frenado 

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

Fuente: Autores 
 

La tabla 10 muestra el valor resultante de la 
carga de frenado de la ecuación 4 
correspondiente a la velocidad permitida 
tanto para las zonas rurales y urbanas, según 
las normas vigentes de tránsito para 
vehículos de transporte público de la 
subcategoría M3 clase II. 

4.3.4. Carga de aceleración 
La carga de aceleración se asemeja a la 
ecuación de carga de frenado, la única 
diferencia que la caracteriza es en el 
momento de aplicación la carga de 
aceleración, se analizó que la dirección del 
movimiento va al lado contrario al mismo 
[20].  
 

4.4. Puntos previos a la simulación 
Se colocó restricciones en la parte izquierda 
del brazo de cada retrovisor simulando la 
sujeción a la carrocería del bus. Se aplicó las 
cargas mediante el resultado de las 
ecuaciones anteriormente mencionadas para 
analizar el criterio von mises, 
desplazamiento y deformación unitaria. En 
cada simulación se observa una barra de 
colores que indica el incremento de color 
azul al rojo que identifican los valores 
mínimos a los valores máximos 
respectivamente en las zonas más afectadas 
de las estructuras de los espejos retrovisores. 
 

4.4.1. Material empleado del software 
En cada espejo retrovisor se añadió un 
material específico en cada parte de su 
estructura, en la siguiente tabla se evidencia 
las características técnicas de cada material. 
 

Tabla 11.Materiales aplicados 
Materiales 

 Plást. 
ABS 

Alum. Plást. Fib 
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 
ρ (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  

Lím. 
Fluen.Trac. 
(MPa) 

2,9+01 3,2+02  3,0+01  3,2+03  

Lím. Fluen. 
Comp. 
(MPa) 

2,0+01  3,2+02  3,0+01  3,2+03  

Fuente: Autores 
 
La finalidad de realizar la simulación a cada 
espejo retrovisor es demostrar que los 
valores máximos no sobrepasen la 
resistencia a la tracción ni el límite de 
fluencias de tracción y compresión indicadas 
en la tabla 11.   
 

4.5. Von mises 
 
En cada caso de carga se realizó dos 
simulaciones la primera a una velocidad de 
40 km/h y la segunda a una velocidad de 70 
km/h, la fuerza se coloca en la misma 
dirección y en las mismas zonas. El software 
posee una opción de ajuste para la 
deformación y movimiento de las estructuras 
en cada simulación para realzar el 
movimiento y que sea más visible para poder 
reconocer los valores máximos en cada 
análisis. 
 

4.5.1. Resultados individuales retrovisor 1 
a. Carga aerodinámica  
La carga aerodinámica se coloca en el área 
frontal de la carcasa del retrovisor en este 
caso la carga viene dada de adelante hacia 
atrás como se puede observar en la fig.4. Al 
ser una fuerza tan imperceptible la 
estructura principal no tuvo ningún 
desplazamiento sin embargo en el espejo      
retrovisor inferior al formar parte de un 
elemento auxiliar de visibilidad para el 
conductor y estar sujeto únicamente en la 
parte superior se presenció un 
desplazamiento pendular hacia atrás. 



 
Figura 4. Carga aerodinámica retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

El R1 representa que el valor máximo de la 
carga aerodinámica a una velocidad de 40 
km/h es de 2,25E+00 (MPA) y a una 
velocidad de 70 km/h la carga máxima es de 
7,21E+00 (MPA), siendo mayor el 
resultado en la velocidad de 70 km/h, dado 
por el aumento de velocidad. 
 
b. Carga de giro 
En la carga de giro la fuerza se aplica en 
dirección contraria de la sujeción del espejo 
retrovisor a la carrocería del bus (derecha-
izquierda).La fig.5 demuestra como la 
estructura tiene un desplazamiento hacia el 
lado izquierdo y la zona más afectada es la 
parte media del brazo de la estructura ya que 
al tener el anclaje de la sujeción a la 
carrocería se dobla por la mitad formando 
un   efecto de palanca. 

 
Figura 5. Carga giro retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

El R1 indica el valor máximo de la carga de 
giro a una velocidad de 40 km/h es de 
3,01E+02 (MPA) y a una velocidad de 70 
km/h la carga máxima es de 2,43E+02 
(MPA). En este caso el valor máximo de la 
velocidad de 40 km/h   es mayor debido a 
que el radio es menor por lo que la fuerza de 
giro va ser mayor por la distancia de la 
fuerza centrífuga. 
 
c. Carga de frenado  
La carga de frenado se aplica de atrás hacia 
delante del vehículo de transporte público 

de la subcategoría M3 clase II. Como se 
aprecia en la fig. 6 el espejo retrovisor extra 
es empujado hacia delante por la fuerza de 
frenado. 

 
Figura 6. Carga de frenado retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

A una velocidad de 40 km/h el valor en el R1 
es de 2,92E+02 (MPA) y a una velocidad de 
70 km/h la carga máxima es de 3,12E+02 
(MPA). Se aprecia el valor máximo de carga 
en la velocidad de 70 km/h debido a que 
mayor velocidad el frenado será más 
violento en la maniobra que debe realizar el 
conductor ante cualquier obstáculo presente 
en la vía. 
 
d. Carga de aceleración 
La carga de aceleración y de frenado poseen 
el mismo valor sin embrago la dirección en 
la que se aplica la fuerza va ser opuesta, es 
decir que esta fuerza viene dada de adelante 
hacia atrás. Como se observa en la fig.7 el 
espejo retrovisor tiene un desplazamiento 
hacia atrás. 

 
Figura 7. Carga de aceleración retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

En R1 se analiza los valor máximo de la 
carga de aceleración a una velocidad de 40 
km/h es de 2,30E+02 (MPA) y a una 
velocidad de 70 km/h la carga máxima es de 
2,47E+02 (MPA).En el segundo caso de 
velocidad al tener una mayor aceleración la 
fuerza será más violenta para toda el área 
frontal del vehículo de transporte público de 
la subcategoría M3 clase II. 



 

4.5.2. Resultados individuales retrovisor 2 
a. Carga aerodinámica  
En la fig.8 se observa que la zona más 
crítica en respuesta a la carga aplicada de la 
estructura es la unión de la parte final del 
brazo y la carcasa del espejo retrovisor, ya 
que es empujado de adelante hacia atrás. 
 

 
Figura 8. Carga aerodinámica retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

En el R2 los valores máximos analizados 
para la carga aerodinámica a una velocidad 
de 40 km/h son de 1,50E+00 (MPA) y a una 
velocidad de 70 km/h la carga máxima es de 
4,60E+00 (MPA). 
 
b. Carga de giro 
La fig. 9 indica como la carga de giro   
empuja la estructura hacia su lado interno, 
siendo la unión de la parte final del brazo y 
la carcasa del espejo retrovisor la zona más 
afectada. 
 

 
Figura 9. Carga de giro retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

Los valores máximos representados para la 
carga de giro a una velocidad de 40 km/h son 
de 3,14E+02 (MPA) y a una velocidad de 70 
km/h la carga máxima es de 2,53E+02 
(MPA). 
 
c. Carga de frenado  
La unión de la parte final del brazo con la 
carcasa del espejo retrovisor es la zona que 
concentra mayor tensión, ya que al tener un 
desplazamiento de atrás hacia delante el 

cuerpo del espejo retrovisor empuja hacia 
arriba a la parte final del brazo tratando de 
separarlo como se aprecia en la fig.10. 
 

 
Figura 10. Carga de frenado retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

La carga de frenado del R2 a una velocidad 
de 40 km/h es de 1,47E+02 (MPA) como 
máximo y a una velocidad de 70 km/h la 
carga máxima es de 1,57E+02 (MPA). 
 
d. Carga de aceleración 
 
En el R2 se puede observar que en todos los 
casos de carga la zona con mayor afectación 
está ubicada en la misma parte dado que se 
consideran áreas críticas a las uniones, ya 
sean empernadas o soldadas en una 
estructura. La fig. 11 indica como la parte 
final del brazo empuja al cuerpo del espejo 
retrovisor hacia atrás.  
 

 
Figura 11. Carga de aceleración retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

El valor máximo que pertenece a la carga de 
aceleración en el R2 a una velocidad de 40 
km/h es de 1,38E+02 (MPA) y a una 
velocidad de 70 km/h la carga máxima es de 
1,45E+02 (MPA). 
 

4.5.3. Resultados individuales retrovisor 3 
a. Carga aerodinámica 
En la fig.12 muestra el modelo del P3 el 
conjunto brazo y carca es un solo cuerpo, la 
parte superior del brazo está anclado a la 
carrocería del bus lo que significa que esta 



parte es inmóvil a diferencia del resto del 
cuerpo del espejo retrovisor, el cual debido 
a la carga aerodinámica que viene dada de 
adelante hacia atrás dobla la estructura 
donde empieza la curvatura. 

 
Figura 12. Carga de aerodinámico  
Fuente: Autores 
 

El valor máximo correspondiente al P3 de la 
carga aerodinámica a una velocidad de 40 
km/h es de 1,43E-01 (MPA) y a una 
velocidad de 70 km/h la carga máxima es de 
4,40E-01 (MPA). 
 

b. Carga de giro 
La carga de giro produce una fuerza 
centrífuga que va de derecha hacia la 
izquierda que genera un efecto de torcedura 
en la zona donde empieza la curva del 
espejo retrovisor como se observa en la 
fig.13. 

 
Figura 13. Carga de giro retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

La carga de giro indica a una velocidad de 
40 km/h que el valor máximo es de 
1,73E+01 (MPA) y a una velocidad de 70 
km/h la carga máxima es de 1,39E+01 
(MPA). 
 
c. Carga de frenado  
Al tener una carga en dirección hacia 
delante la fig. 14 señala como la estructura 
se desplaza hacia la misma afectando en 

mayor proporción a la zona donde inicia la 
curvatura. 

 
Figura 14. Carga de frenado retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

El P3 genera en la carga de frenado a una 
velocidad de 40 km/h un valor máximo de 
1,78E+01 (MPA) y a una velocidad de 70 
km/h la carga máxima es de 1,90E+01 
(MPA). 
 
d. Carga de aceleración 
Tal como en el caso de carga aerodinámica 
la estructura se desplaza de adelante hacia 
atrás, por lo cual se evidencia que la zona 
critica es la misma con diferentes valores 
máximos de tensión. 

 
Figura 15. Carga de aceleración retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

Los valores máximos que indica la fig.15 de 
la carga de aceleración que entrega el P3 a 
una velocidad de 40 km/h es de 1,40E+01 
(MPA) y a una velocidad de 70 km/h la carga 
máxima es de 1,50E+01 (MPA). 
 

4.6. Desplazamiento 

4.6.1. Resultados individuales retrovisor 1 
a. Carga aerodinámica 
En la fig.16 se observa que el mayor 
desplazamiento de la estructura se 
encuentra en la parte inferior del espejo 
retrovisor auxiliar, donde se aprecia las 
tonalidades rojizas  debido a que en esta 



parte el retrovisor no tiene ninguna 
sujección.  

 
Figura 16. Carga aerodinámica retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

La simulación de desplazamiento de la carga 
aerodinámica en el R1 indica el valor 
máximo de carga a una velocidad de 40 km/h 
es de 6,15E-01 (mm) y a una velocidad de 70 
km/h es de 1,90E+00 (mm). 
 
b. Carga de giro 
En la carga de giro todo el espejo retrovisor 
posee un desplazamiento por la carga que 
viene dada de derecha- izquierda sin 
embargo el mayor desplazamiento se sitúa 
en la parte inferior en la esquina derecha del 
espejo retrovisor auxiliar como se observa 
en la fig.17. 

 
Figura 17. Carga de giro retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

A una velocidad de 70 km/h la carga máxima 
de giro en el R1 es de 1,12E+01 (mm) y a 
una velocidad de 40 km/h es de 1,40E+01 
(mm) 
c. Carga de frenado  

En la fig.18 se presenta el desplazamiento 
máximo encontrado a causa de la carga de 
frenado está ubicado en el espejo retrovisor 
auxiliar en su parte inferior. 

 
Figura 18. Carga de frenado retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

El R1 indica el valor máximo de la carga de 
frenado a una velocidad de 70 km/h la carga 
máxima es de 8,16E+01 (mm) y a una 
velocidad 40 km/h es de 7,66E+01 (mm). 
 
d. Carga de aceleración 
En la fig.19 se observa que la zona de color 
rojo se encuentra en el mismo lugar que en 
el caso de la carga aerodinámica siendo así 
la parte inferior del espejo retrovisor 
auxiliar la que posee un mayor 
desplazamiento. 

 
Figura 19. Carga de aceleración retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

 El software indica que en el diseño del R1 
el valor máximo de carga de aceleración es 
de 6,08E+01 (mm) a una velocidad de 40 
km/h y 6,45E+01 (mm) a una velocidad de 
70 km/h. 
 

4.6.2. Resultados individuales retrovisor 2 
a. Carga aerodinámica  
Debido a que el espejo retrovisor auxiliar 
cuelga de la parte inferior del espejo 
retrovisor principal esta zona tiene un 
mayor movimiento en consecuencia de este 
comportamiento el mayor desplazamiento 
se encuentra en la parte inferior del espejo 
retrovisor auxiliar. 

 
Figura 20. Carga aerodinámica retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 
En la fig.20 el diseño del R2 muestra que el 
valor máximo de la carga aerodinámica a 
una velocidad de 40 km/h es de 2,43E-01 
(mm) y a una velocidad de 70 km/h la carga 
máxima es de 7,43E-01 (mm). 



b. Carga de giro 
La carga de giro causa un movimiento total 
de la estructura hacia su lado interno y el 
valor máximo de desplazamiento se 
encuentra en la parte central inferior del 
espejo retrovisor auxiliar en donde se puede 
evidenciar en la fig.21 

 
Figura 21. Carga de giro retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

La carga de giro en el R2 señala que a una 
velocidad de 40 km/h es de 4,42E+01 (mm) 
y a una velocidad de 70 km/h la carga 
máxima es de 3,56E+01 (mm). 
 
c. Carga de frenado  

Dado que la carga de frenado es una fuerza 
que desplaza toda la estructura hacia delante, 
y el espejo retrovisor auxiliar al no 
pertenecer al retrovisor principal fijo posee 
un mayor desplazamiento en su zona inferior 
como se aprecia en la fig.22. 

 
Figura 22. Carga de frenado retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

El R2 indica el valor máximo de la carga de 
frenado a una velocidad de 70 km/h la carga 
máxima es de 2,54E+01 (mm) y a una 
velocidad de 40 km/h es de 2,39E+01 (mm). 
 
d. Carga de aceleración 
Así como en la carga de frenado el mayor 
desplazamiento en toda la estructura del 
espejo retrovisor dos se sitúa en la misma 
zona, con la diferencia de que en ambos 

casos de cargas las fuerzas se aplican en 
direcciones opuestas. 

 
Figura 23. Carga de aceleración retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

En la fig.23 el diseño del R2 representa los 
valores máximos de carga de aceleración a 
una velocidad de 70 km/h es de 2,34E+01 
(mm) y aceleración a una velocidad de 40 
km/h es de 2,26E+01 (mm) 
 

4.6.3. Resultados individuales retrovisor 3 
a. Carga aerodinámica  
La estructura del P3 está diseñada como un 
solo cuerpo tomando en cuenta que el 
anclaje hacia la carrocería del bus está en la 
parte superior dejando libre la parte inferior, 
donde se genera un mayor desplazamiento 
debido al movimiento que provoca la carga. 

 
Figura 24. Carga aerodinámica retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

La fig. 24 indica que a una velocidad de 40 
km/h el valor máximo de la carga 
aerodinámica del P3 es de 1,06E-02 (mm) y 
a una velocidad de 70 km/h es de 3,25E-02 
(mm). 
 
b. Carga de giro 
En vista de que la carga de giro genera una 
fuerza que empuja a la estructura hacia su 
parte interna el desplazamiento máximo 
encontrado se ubica en la esquina inferior 
derecha del cuerpo de espejo retrovisor. 



 
Figura 25. Carga de giro retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

En la simulación de carga de giro en el P3 
que se muestra la fig.25 indica el valor 
máximo de carga a una velocidad de 40 km/h 
es de 5,60E-01 (mm) y a una velocidad de 70 
km/h la carga máxima es de 4,51E-01 (mm). 
 
c. Carga de frenado  
En la carga de frenado el mayor 
desplazamiento se encuentra en la parte 
inferior del espejo retrovisor en las zonas de 
color rojo como se puede observar en la 
fig.26. 

 
Figura 26. Carga de frenado retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

 Los valores máximos de la carga de frenado 
del P3 indica que a una velocidad de 70 km/h 
la carga máxima es de 1,29E+00 (mm) y a 
una velocidad de 40 km/h es de 1,21E+00 
(mm)  
 
d. Carga de aceleración 
En la fig.27 se identifica el mayor valor de 
desplazamiento de la estructura en la parte 
inferior como zona crítica, donde se observa 
el degradado desde la zona azul en la parte 
superior hasta la zona rojiza en la parte 
inferior, debido a que la carga de 
aceleración empuja al espejo de adelante 
hacia atrás. 
 
 

 
Figura 27. Carga de aceleración retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

Los valores máximos de la carga de 
aceleración representados en el P3 son a una 
velocidad de 70 km/h la carga máxima es de 
1,11E+00 (mm) y a 40 km/h es de 1,04E+00 
(mm). 
 

4.7. Deformación unitaria  

4.7.1. Resultados individuales retrovisor 1 
a. Carga aerodinámica  
La deformación máxima encontrada en el 
R1 para la carga aerodinámica se ubica en 
el retrovisor auxiliar donde se coloca el 
espejo, específicamente al otro lado de 
donde se sujeta a las platinas mediante 
pernos, como se puede observar en la fig. 
28. 

 
Figura 28. Carga aerodinámica retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

El R1 indica el valor máximo de la carga 
aerodinámica a una velocidad de 40 km/h es 
de 1,44E-03 y a una velocidad de 70 km/h la 
carga máxima es de 4,44E-03. 
 
b. Carga de giro 
En el caso de la carga de giro como se 
observa en la fig. 29 la mayor deformación 
se encuentra en la esquina superior derecha 
del marco del espejo del retrovisor auxiliar 
puesto que la sujeción de las platinas trata 
de mantener el cuerpo del retrovisor 
inmóvil, sin embargo, la fuerza que lo 
empuja hacia la izquierda lo desplaza en 
esta dirección deformándolo. 



 
Figura 29. Carga de giro retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

La carga de giro en el R1 genera el valor 
máximo a una velocidad de 40 km/h que es 
de 8,01E-03 y a una velocidad de 70 km/h la 
carga máxima es de 6,45E-03. 
 
c. Carga de frenado  
Como se observa en la fig. 30 la carga de 
frenado genera una máxima deformación 
unitaria en el lado de al frente del espejo 
retrovisor auxiliar es decir en el lado 
opuesto de donde se sujetan las platinas del 
retrovisor auxiliar con el principal, a causa 
del movimiento creado por la fuerza de atrás 
hacia adelante y la presión que se genera 
entre las platinas y el plástico del espejo 
retrovisor auxiliar. 

 

 
Figura 30. Carga de frenado retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

El R1 presenta en la carga de frenado a una 
velocidad de 40 km/h un valor máximo que 
es de 1,79E-01 y a una velocidad de 70 km/h 
la carga máxima es de 1,91E-01. 
 
d. Carga de aceleración 

La fig. 31 representa la deformación unitaria 
en el caso de carga de aceleración donde el 
valor máximo de deformación está en la 
zona opuesta a los pernos de la sujeción de 
las platinas del espejo retrovisor auxiliar, 
siendo la misma zona en los casos de carga 

aerodinámica y de frenado dado al 
movimiento ocasionado por las fuerzas. 

 
Figura 31. Carga de aceleración retrovisor 1 
Fuente: Autores 
 

El valor máximo de la carga de aceleración 
en el R1 a una velocidad de 40 km/h es de 
1,41E-01 y a una velocidad de 70 km/h la 
carga máxima es de 1,52E-01. 
 

4.7.2. Resultados individuales retrovisor 2 
a. Carga aerodinámica  
Para la carga aerodinámica el valor máximo 
de deformación se ubica en la parte interna 
del cuerpo del retrovisor principal al otro 
lado de la unión de la parte final del brazo y 
el retrovisor, como se observa en la fig. 32. 

 
Figura 32. Carga aerodinámica retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

La carga aerodinámica en el R2 genera el 
valor máximo a una velocidad de 40 km/h y 
es de 1,43E-04 y a una velocidad de 70 km/h 
la carga máxima es de 4,39E-04. 
 
b. Carga de giro 
La fig. 33 indica la deformación unitaria 
máxima en el caso de carga de giro, en la 
imagen se aprecia que las tonalidades más 
rojizas se encuentran en la parte de la 
separación del espejo superior con el espejo 
medio del retrovisor principal, ya que es una 
de las zonas más delgadas de toda la 
estructura. 



 
Figura 33. Carga de giro retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

 A una velocidad de 40 km/h el R2 indica el 
valor máximo de la carga de giro que es de 
1,67E-02 y a una velocidad de 70 km/h la 
carga máxima es de 1,34E-02. 
 
c. Carga de frenado  
En el caso de carga de frenado la mayor 
deformación que presenta la estructura está 
en el interior del cuerpo del retrovisor 
principal justo donde se une la parte final 
del brazo y el retrovisor por la parte externa, 
ya que se tiene la fuerza producida por el 
frenado que va de atrás hacia delante y la 
fuerza de la parte final del brazo que trata de 
mantener a la estructura en su posición. Tal 
como indica la fig. 34. 

 
Figura 34. Carga de frenado retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

El R2 muestra en la carga de frenado a una 
velocidad de 40 km/h el valor máximo que 
es de 1,52E-02 y a una velocidad de 70 km/h 
la carga máxima es de 1,62E-02. 
 
d. Carga de aceleración 
Se observa en la fig. 35 que la zona de 
mayor deformación se encuentra en la 
misma zona que en el caso de la carga de 
frenado en vista de la ubicación de la unión 
de la parte final del brazo con la parte 
externa del retrovisor, únicamente que la 
fuerza tiene una dirección opuesta.  

 
Figura 35. Carga de aceleración retrovisor 2 
Fuente: Autores 
 

El valor máximo en el R2 en la carga de 
aceleración a una velocidad de 40 km/h es de 
1,31E-02 y a una velocidad de 70 km/h la 
carga máxima es de 1,38E-02. 
 

4.7.3. Resultados individuales retrovisor 3 
a. Carga aerodinámica  
En el caso de carga aerodinámica para el P3 
como se observa en la fig. 36 la 
deformación máxima en toda su estructura 
está en las zonas de color rojo que se 
encuentran en la parte inferior de donde 
termina el anclaje del brazo de la sujeción 
del bus y empieza la curva por el 
movimiento que ejerce la fuerza. 

 
Figura 36. Carga aerodinámica retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

A una velocidad de 40 km/h el P3 genera 
como valor máximo de la carga de 
aceleración 1,57E-06 y a una velocidad de 
70 km/h la carga máxima es de 4,83E-06. 
 
b. Carga de giro 
En las cargas de giro el valor de la máxima 
deformación se encuentra en la parte 
superior de la zona de transición del anclaje 
del brazo hacia donde empieza la curvatura 
del cuerpo del espejo retrovisor en su lado 
izquierdo, como indica la fig.37. 



 
Figura 37. Carga de giro retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

La carga de giro a una velocidad de 40 km/h 
el P3 muestra el valor máximo de 1,90E-04 
y a una velocidad de 70 km/h la carga 
máxima es de 1,53E-04. 
 
c. Carga de frenado  
La fig. 38 representa la mayor deformación 
cuando se presenta una fuerza de frenado, 
en la parte inferior donde empieza la 
curvatura del cuerpo del espejo retrovisor y 
el anclaje del brazo al bus. 

 
Figura 38. Carga de frenado retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

El P3 genera un valor máximo en la carga de 
frenado a una velocidad de 40 km/h y es de 
1,95E-04 y a una velocidad de 70 km/h la 
carga máxima es de 2,08E-04. 
 
d. Carga de aceleración 
En el caso de la carga de aceleración la 
mayor deformación también se encuentra en 
la misma zona que la de los otros casos de 
carga ya que la parte del brazo con el anclaje 
es de 90° y al pasar a la curvatura tiene un 
cambio de geometría siendo esta la parte 
más crítica del diseño tal como se indica en 
la fig.39. 

 
Figura 39. Carga de aceleración retrovisor 3 
Fuente: Autores 
 

En la carga de aceleración en el P3 se entrega 
a una velocidad de 40 km/h el valor máximo 
que es de 1,54E-04 y a una velocidad de 70 
km/h la carga máxima es de 1,64E-04. 
 

4.8. Comparación Von Mises, 
desplazamiento y deformación 
unitaria de los tres modelos 
analizados 

4.8.1. Comparativa Von Mises espejos 
retrovisores  

Se determinó que el R1 en los casos de carga 
aerodinámica, frenado y aceleración de 40 
km/h y 70 km/h obtuvieron los valores 
máximos de tensión de Von Mises dado que 
a esta estructura se le añadió un espejo 
retrovisor auxiliar el cual no tuvo un previo 
estudio de diseño. En las tres pruebas el 
espejo auxiliar sufre un desplazamiento de 
adelante hacia atrás y viceversa. En el caso 
de la carga de giro el valor máximo viene 
dado por el R2 dado que esta fuerza empuja 
la estructura hacia su lado interno, afectando 
la unión del brazo y la carcasa del espejo 
retrovisor. 
 
Tabla 12.Von Mises R1, R2 y P3 

Valores máximos Von Mises 
 40 km/h 70 km/h 
R1 Aer. 2,3531E+00 7.2145e+00 
 Gir. 3,0187E+02 2.4322e+02 
 Fren. 2.9295e+02 3.1228e+02 
 Acel. 2.3049e+02 2.4700e+02 
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 
 



En la tabla 12 se observa los valores 
máximos de tensión de cada uno de los 
retrovisores en su respectiva simulación de 
los casos de carga y se encuentran señalados 
los valores máximos que se obtuvo en todas 

las pruebas comparando los tres espejos 
retrovisores. En todos los casos analizados el 
modelo 3 alcanzo los valores más bajos 
como se puede observar en la siguiente 
gráfica. 

 
Figura 40. Curvas Von Mises R1, R2 y P3 
Fuente: Autores 
 

Las primeras curvas representan a la carga 
aerodinámica, al ser esta fuerza casi 
imperceptible, el crecimiento de las curvas 
se mantiene cerca de la línea del eje X, el 
segundo grupo de curvas pertenece a la carga 
de giro teniendo el valor máximo obtenido 
en todas la pruebas por el R2 a 40 km/h 
sobrepasando los 300(MPa), el tercer grupo 
de curvas corresponde a la carga de frenado 
que tiene el segundo valor más alto obtenido 
en las pruebas con el R1 a 70 km/h y las 
últimas curvas proporcionan los valores de 
la carga de aceleración. Como se aprecia en 
la gráfica las curvas   celeste y verde que 
pertenecen al P3 no sobrepasan los 20 (MPa) 
siendo valores visiblemente más bajos a 
comparación del R1 y R2 demostrando que 
el diseño del P3 es más eficiente y 
aerodinámico en su estructura. Se obtuvo un 
promedio de los valores máximos del R1 y 
R2 en los casos de cargas más críticos y el 
porcentaje de eficiencia del P3 es del 93% 
considerando que en el P3 la estructura es un 
solo cuerpo y la mayor concentración de 
tensión del R1 y R2 se encuentra en los 
espejos auxiliares. 
 

4.8.2. Comparativa del desplazamiento 
entre los espejos retrovisores 
analizados. 

La tabla.13 indica los valores de máximo 
desplazamiento en todos los casos de carga 
de los espejos retrovisores y de color rojo se 
encuentran los valores máximos alcanzados 
por cada prueba. A una velocidad de 70km/h 
el R1 en los casos de carga aerodinámica, 
frenado, y aceleración alcanza los valores 
máximos de desplazamiento en la zona 
inferior del espejo retrovisor auxiliar. A 
40km/h el R2 logra el mayor desplazamiento 
en la carga de giro de igual manera en la 
parte inferior de su espejo auxiliar. El P3 es 
el modelo con los valores de desplazamiento 
en todas las pruebas de simulación. 
 
Tabla 13.Desplazamiento R1, R2 y P3 

Valores máximos desplazamiento(mm) 
 40 km/h 70 km/h 
R1 Aer. 6,1523E-01 1,9049E+00 
 Gir. 1,4006E+01 1,1285E+01 
 Fren. 7,6616E+01 8,1672E+01 
 Acel. 6,0881E+01 6,4577E+01 
R2 Aer. 2,4300E-01 7,4398E-01 
 Gir. 4,4200E+01 3,5612E+01 
 Fren. 2,3905E+0 2,5482E+01 
 Acel. 2,2676E+01 2,3433E+01 
P3 Aer. 1,0644E-02 3,2588E-02 
 Gir. 5,6034E-01 4,5147E-01 
 Fren. 1,2159E+00 1,2961E+00 
 Acel. 1,0426E+00 

 
1,1114E+00 

Fuente: Autores 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

Modelo 1 Modelo 1 Model 2 Modelo 2 Model 3 Modelo 3



En la fig.41 se encuentran las curvas de 
desplazamiento donde se comparó los tres 
espejos retrovisores. Las primeras curvas 
representan a la carga aerodinámica siendo 
las curvas más bajas a comparación de los 
otros casos de carga. El segundo grupo de 
curvas se refieren a la carga de giro, siendo 
las más bajas después de las cargas 
aerodinámicas. El tercer grupo de curvas 
pertenece a la carga de frenado el cual posee 
los valores máximos de desplazamiento 
alcanzado en todas las pruebas con el R1 a 

una velocidad de 70km/h y 40km/h. El 
cuarto grupo de curvas corresponden a la 
carga de aceleración, este es el segundo 
grupo de curvas con los valores más altos 
después de los de la carga de frenado. Como 
se aprecia en la gráfica las curvas   celeste y 
verde que pertenecen al P3 no sobrepasan los 
20 (MPa) siendo valores visiblemente más 
bajos a comparación del R1 y R2 
demostrando que el diseño del P3 es más 
eficiente en su estructura frente a 
desplazamientos a causa de fuerzas externas. 

 
Figura 41. Curvas de desplazamiento R1, R2 y P3 
Fuente: Autores 
 
El P3 que viene representado por las curvas 
de color azul y verde son las curvas más 
bajas en todos los casos de carga su valor 
más alto no sobrepasa los 1,3 (mm) de 
desplazamiento. La diferencia del valor 
máximo con el P3 en el caso de carga 
aerodinámica a 40 km/h es de 6,0459E-01 
(mm) y de 70 km/h de 1,8723E+00 (mm). En 
el caso de carga de giro a 40 km/h es de 
4,3640E+01(mm) y a 70 km/h de 
3,5161E+01(mm). En el caso de carga de 
frenado a 40 km/h es de 7,5400E+01(mm) y 
a 70 km/h de 8,0376E+01 (mm). En el 
último caso de carga de aceleración a 40 
km/h es de 5,9838E+01(mm) y a 70 km/h de 
6,3466E+01 (mm). 
 
 

4.8.3. Comparativa deformación 
unitaria espejos retrovisores  

La tabla. 14 contempla los valores máximos 
de deformación de los espejos retrovisores 
en todas sus pruebas de simulación, y de 

color rojo se encuentran los valores más 
altos alcanzados en cada caso de carga. Así 
como en las pruebas Von Mises y de 
Desplazamiento el R1 obtuvo una mayor 
deformación en la carga aerodinámica, de 
frenado y aceleración en comparación con el 
R2 y P3. El valor de deformación en la carga 
de frenado a 70km/h es el valor más alto de 
la tabla. Y el R2 posee la mayor deformación 
en la carga de giro entres los tres espejos 
retrovisores. 
 
Tabla 14.Deformación unitaria R1, R2 y P3 

Valores máximos Deformación unitaria  
 40 km/h 70 km/h 
R1 Aer. 1,4482E-03 

 
4,4401E-03 

 Gir. 8,0166E-03 6,4591E-03 
 Fren. 1,7993E-01 1,9180E-01 
 Acel. 1,4185E-01 

 
1,5201E-01 
 

R2 Aer. 1,4360E-04 4,3965E-04 
 Gir. 1,6716E-02 1,3468E-02 
 Fren. 1,5237E-02 1,6242E-02 
 Acel. 1,3184E-02 1,3896E-02 
P3 Aer. 1,5766E-06 4,8302E-06 
 Gir. 1,9062E-04 1,5359E-04 
 Fren. 1,9599E-04 2,0850E-04 
 Acel. 1,5453E-04 1,6473E-04 

Fuente: Autores 
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La siguiente fig.42 indica las curvas de 
deformación unitaria en cada caso de carga 
en los tres modelos de espejos retrovisores 
analizados. El primer y segundo grupo de 
curvas correspondientes a la carga 

aerodinámica y carga de giro son las más 
bajas, y el tercer y cuarto grupo de curvas 
contienen los valores máximos de 
deformación obtenidos y corresponden a las 
cargas de frenado y aceleración. 

 

Figura 42. Curva de deformación unitaria R1, R2 y P3 
Fuente: Autores 
 
La curva azul y verde perteneciente al P3 
indica el crecimiento de las curvas que se 
mantienen muy cerca del eje X, y su valor 
máximo no sobrepasa de 3,00E-04, este 
modelo tiene los valores más bajos de 
deformación unitaria. La diferencia del valor 
máximo con el P3 en el caso de carga 
aerodinámica a 40 km/h es de 1,4466E-03 y 
de 70 km/h de 4,4353E-03. En el caso de 
carga de giro a 40 km/h es de 7,8260E-03 y 
a 70 km/h de 6,3055E-03. En el caso de 
carga de frenado a 40 km/h es de 1,7973E-
01 y a 70 km/h de 1,9159E-01. En el último 
caso de carga de aceleración a 40 km/h es de 
1,4170E-01 y a 70 km/h de 1,5185E-01. 
 
4.8.4. Límite de fluencia y resistencia a 

la tracción  
La tabla 15 indica los valores máximos de 
cada modelo en las pruebas y los valores del 
límite de fluencia y de resistencia a la 
tracción de cada material empleado, cabe 
recalcar que Simsolid proporciona una 
amplia lista de materiales para aplicar a los 
diseños y determinar el material que dará 
mejores resultados. En el R1 en los casos de 
carga aerodinámica, frenado y aceleración la 
zona más afectada fue en las platinas de 
aluminio que sujetan al espejo auxiliar, por 
esta razón los valores del límite de fluencia 
y resistencia a la tracción corresponden al 

aluminio, en el caso de carga de giro la zona 
más crítica se encuentra en la parte media del 
brazo a la que se colocó como material la 
fibra de vidrio y los valores de límite de 
fluencia y resistencia a la tracción 
corresponden a este. El R2 en los cuatro 
casos de carga analizados la zona más crítica 
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 valor. El P3 está 
diseñado como un solo cuerpo, y el material 
que se introdujo en el software fue la fibra de 
vidrio, de esta manera los valores del límite 
de fluencia y de resistencia a la tracción de 
este material son los que se toman en cuenta 
en los valores más altos de tensión. 
 
Tabla 15.Límite de Fluencia y Resistencia a 

la Tracción para cada espejo 
retrovisor 

 40 
km/h 

70 
km/h 

Lim. 
Fluen. 

Resis. 
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 
 Fren. 2.92+2 3.12+2 3,24+2 4,69+2 
 Acel. 2.30+2 2.47+2 3,24+2 4,69+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 
 Fren. 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 
 Fren. 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 
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Se determinó que ninguno de los 3 modelos 
sobrepasa el límite de fluencia ni la 
resistencia a la tracción en todas las 
simulaciones de los casos de carga, es decir 
que ninguna estructura tendrá una 
deformación permanente ni llegara al punto 
de rotura, a pesar de ello los valores 
máximos del P3 son sumamente más bajos 
que del R1 y R2. Tomando en consideración 
que aun con el valor máximo de tensión Von 
Mises en el caso de carga de frenado a 70 
km/h del P3 tenemos un rango de 3,18E+03 
(MPa) para que la estructura sobrepase el 
límite elástico y 2,48E+03 (MPa) para que la 
estructura se rompa en su zona más crítica. 
 

5. CONCLUSIONES  
El uso de los espejos retrovisores se ha visto 
implicado desfavorablemente por varios 
factores físicos, por lo cual mediante las 
encuestas realizadas a conductores 
profesionales se determinó que el 76,6 % 
mencionan que a mediano plazo los espejos 
retrovisores pierden efectividad en la 
sujeción. Actualmente existen simulaciones 
de ingeniería asistida computadora que 
facilitan el rediseño de los elementos tales, 
como espejos retrovisores permitiendo 
sustancialmente el diseño con la ventaja de 
realizar previas aplicaciones de carga con 
distintos tipos de materiales antes de la 
fabricación. Se logró determinar que el 
espejo retrovisor propuesto en la presente 
investigación es más eficiente en cuanto a las 
cargas aplicadas, y genera resultados en los 
valores máximos más bajos a comparación 
de los dos espejos  retrovisores ya existentes 
en el mercado Nacional. 
 
El R1 a las velocidades de 40 km/h y 70 
km/h obtuvo los valores máximos de tensión 
de Von Mises en los casos de carga 
aerodinámica con 2,3531E+00 MPa y 
7.2145e+00 MPa, en la carga frenado con 
2.9295e+02MPa y 3.1228e+02MPa y en la 
carga de aceleración con 2.3049e+02MPa y 
2.4700e+02MPa correspondiente a las 

velocidades, ya que a este modelo se le 
añadió un espejo retrovisor auxiliar el cual 
sufre el mayor desplazamiento. El R2 obtuvo 
el valor máximo de tensión en el caso de la 
carga de giro en ambas velocidades con 
3.1401e+02MPa y 2.5300e+02 MPa dado 
que esta fuerza empuja la estructura hacia el 
lado izquierdo afectando la unión del brazo 
y la carcasa del espejo retrovisor, este fue el 
valor máximo obtenido en todas las pruebas 
a 40 km/h sobrepasando los 300(MPa. En las 
simulaciones realizadas los valores máximos 
de tensión Von Mises del P3 no sobrepasan 
los 20 (MPa) siendo claramente los valores 
los más bajos de los tres diseños en todas las 
pruebas, se demostró que el espejo retrovisor 
propuesto en la presente investigación es 
93% más eficiente que el R1y R2 realizando 
un promedio en los cuatros casos de carga 
aplicadas. 
 
Los tres espejos retrovisores analizados 
mediante el programa de simulación en los 
diferentes casos de cargas se evidencio que 
no sobrepasan el límite de fluencia y 
resistencia a la tracción, por lo que ningún 
espejo retrovisor analizado no presento una 
deformación permanente para llegar a la 
rotura de la estructura. Tomando en 
consideración que aun con el valor máximo 
de tensión Von Mises en el caso de carga de 
frenado a 70 km/h del P3 tenemos un rango 
de 3,18E+03 (MPa) para que la estructura 
sobrepase el límite elástico y 2,48E+03 
(MPa) para que la estructura se rompa en su 
zona más crítica. 
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