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Resumen

En la actualidad todo vehiculo de no méas de 9 asientos (incluyendo la del conductor) destinado al
transporte de personas para uso privado y familiar con fines comerciales, no comerciales y/o de
transporte publico, también Ilamados M1, se disefian de forma tal que su aerodinamica en el
carroceria y componentes externos permita el paso del flujo de aire sin que se genere una
resistencia y el vehiculo pueda desplazarse con libertad manteniéndose sobre el sueldo con el
suficiente agarre, asi también que el vehiculo consuma lo menos posible de combustible con un
alto rendimiento y una velocidad adecuada. Por ello se hace necesario el conocer cada uno de los
componentes que conforman el vehiculo y que se involucran en la aerodindmica del mismo, por
ejemplo, los retrovisores externos, alerén delantero, alerén posterior, puertas, entre otros. En el
presente proyecto se detalla el analisis, recopila informacion y compara dos modelos de
retrovisores, uno de base plana y otro de base curva, mediante el Disefio Asistido por Computadora
(CAD), con la seleccion de materiales, simulacion aerodinamica y andlisis estatico que se generan
con estos programas de Ingenieria Asistida por Computadora (CAE) donde el proceso final es el
obtener cual modelo de retrovisor aplica para vehiculos M1. Con ello se establece el analisis desde
la forma y la simulacion para su posterior comparativa una vez comprobado la seguridad

estructural del disefio.
Palabras Clave: Aerodinamica, analisis estructural, disefio, esfuerzo, retrovisor,

simulador.
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Abstract
Currently, any vehicle with no more than 9 seats (including the driver's seat) intended for the
transportation of people for private and family use for commercial, non-commercial and/or public
transportation purposes, also called M1, are designed in such a way that Its aerodynamics in the
body and external components allow the passage of air flow without generating resistance and the
vehicle can move freely, remaining on the ground with sufficient grip, as well as allowing the
vehicle to consume as little fuel as possible with a high performance and adequate speed. For this
reason, it is necessary to know each of the components that make up the vehicle and that are
involved in its aerodynamics, for example the external mirrors, front spoiler, rear spoiler, doors,
among others. This project details the analysis, compiles information and compares two models of
mirrors, one with a flat base and the other with a curved base, using Computer Aided Design
(CAD), with the selection of materials, aerodynamic simulation and static analysis that They are
generated with these Computer Aided Engineering (CAE) programs where the final process is to
obtain which mirror model applies to M1 vehicles. This establishes the analysis from the form and
the simulation for subsequent comparison once the structural safety of the design has been verified.

Keywords: Aerodynamics, structural analysis, design, effort, rearview mirror, simulator.



Capitulo |

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion
Analisis comparativo en la aerodinamica entre dos modelos de retrovisores de base
plana y curva aplicados a vehiculos M1.
1.2.  Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema
1.2.1. Planteamiento del Problema
Dentro del area vehicular es necesario disponer de un vehiculo que sea seguro, rapido
y confiable, por ello desde sus inicios siempre se ha innovado los modelos en busqueda del
disefio que mejor se acople a la necesidad de la sociedad. Punto de quiebre ha sido la
aerodinamica del vehiculo en su complejidad estructural como en cada uno de sus elementos
que lo estructuran, tales como el disefio de la estructura donde se ha evidenciado que entre mas
cerca este del piso y su forma sea de una gota el vehiculo podra desplazarse a alta velocidad y
con una estabilidad perfecta. Pero como dicho modelo aerodinamico no se adapta a la sociedad
se proveen mejoras en las estructuras que arman el vehiculo externamente para dar un mejor
desempefio en conduccion, ahorro de combustible, estabilidad, seguridad y confort, por
ejemplo, delineamientos en las puertas para que exista un paso del flujo de aire sin que roce la
estructure y la obligue a cabecear, implementacion de alerones posteriores para mantener el
vehiculo sobre el piso cuando el vehiculo se desplaza a altas revoluciones, como en detenciones
bruscas, la forma de los retrovisores para que actlen de estabilizadores y el vehiculo no se
desplace en zigzag o a su vez eliminar los retrovisores y mejorar el disefio frontal con respecto
a la forma de la carroceria central para que sea un solo cuerpo estable, entre otras innovaciones.
Por lo anteriormente expuesto se define el realizar un analisis comparativo en la
aerodindmica entre dos modelos de retrovisores, uno de base plana y otro de base curva, debido

a que se requiere determinar el comportamiento aerodinamico que tiene cada uno en su disefio,



para asi poder analizar el flujo, turbulencia y la restriccion que se genera con el paso del aire
en una simulacion de que el vehiculo se encuentre en movimiento., todo ello basado en la
aplicacion para vehiculos tipo M1.

Dentro del planteamiento del problema del estudio investigativo presente esta la
reduccion a la resistencia, turbulencia, separacion del flujo, perfil critico, sustentacion entre
otros.

1.2.2. Formulacion del Problema

¢Cual(es) es el proceso metodolégico apropiados interviniente en la aerodindmica de
un retrovisor en vehiculos M1, que permitan un mejor rendimiento, estabilidad, ahorro de
combustible y seguridad del vehiculo?

Con la formulacién del problema se pretende la viabilidad de plantearse objetivos a
alcanzar con el proyecto en mencidn bajo las restricciones y los pardmetros de analisis en
disefio mediante la cual se orienta el proceso de metodologia del analisis de flujo, turbulencia
y la restriccion en la cual se genera con el paso del aire flujo.

El problema presente de manera estructural se formula por medio de:

La descriptiva del elemento por medio de la tipificacion de la geometria del retrovisor
base plana y curva para de esta forma analizar la aerodindmica en su contexto.

Tomando en cuenta las restricciones que se presentan como son la reduccion a la
resistencia, turbulencia, separacion del flujo, perfil critico, entre otros.

Célculo de ecuaciones rectoras que influyen en la aerodinamica para determinar la
comparativa de cual retrovisor se adapta para vehiculos tipo ML1.

1.3.  Sistematizacion del Problema
e ;CoOmo se describen los pasos de flujo?
e ;Cuales el tipo de metodologia para modelar el disefio tridimensional del retrovisor de

base plana y uno de base curva?



14.

14.1.

1.4.2.

1.5.

1.5.1.

¢Qué pardmetro dominante en el estudio, analisis y comprension de la aerodindmica
para elementos solidos?

¢Cudles son las ecuaciones clave que se consideran para el analisis de flujos,
turbulencias y resistencias al aire?

¢Cudles son los criterios para la comparativa aerodindamica entre dos modelos de
retrovisores?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Analizar comparativamente la aerodindmica en dos modelos de retrovisores, base plana
y curva, aplicadas a vehiculos M1.

Obijetivos Especificos

Investigar sobre los conceptos aerodindmicos aplicados al sector de la industria
automotriz.

Realizar un analisis de los flujos de aire que pasan por cada retrovisor para conocer su
efectividad aplicada en vehiculos ML1.

Generar un modelo tridimensional de un retrovisor de base plana y curva con su
respectiva simulacion aerodinamica.

Justificacion e Importancia de la Investigacion

Justificacion Teorica

Una vez establecido, formulado y concretado los objetivos del presente proyecto

comparativo se proceden a delimitar por espacio geogréafico donde se llevara a cabo el estudio,

asi también las respectivas justificaciones de la investigacion respondiendo a las interrogantes

formuladas para el proceso y que a continuacién se detallan:

El andlisis actual de ingenieria estd justificado en la necesidad de comparar cual tipo de

retrovisor es mas aplicable en vehiculos tipo M1. Para lo cual se dispone de dos retrovisores,



uno de base plana y otro curvo, en el que se analizara la aerodindmica para conocer la
efectividad de paso de flujo, turbulencia que se genera y resistencia al choque de aire con una
simulacion estructural ideal, para de esta forma analizar mecanica de disefio, separacion del
flujo y mejora del perfil critico.

Lo que se pretende analizar es la aerodindmica aplicada en elementos solidos como lo
es el retrovisor, sea desde el disefio hasta la resistencia critica en un montaje en el vehiculo M1
que permita al mismo la estabilidad, rendimiento éptimo y seguridad en conduccion.

Por consiguiente, el presente estudio ofrece una comparativa con analisis matematico y
de ingenieria mecéanica.

1.5.2. Justificacion Metodoldgica

La justificativa metodoldgica inteviniente en el estudio actual es la aerodinamica con
fundamento de tipo experimental, comparativo, cuantitativo y cualitativo, debido a que se
realiza un anlisis comparativo del flujo de aire que pasa a través de un retrovisor y cOmo este
influye en el vehiculo M1.

El estudio esta basado en la reduccion de la resistencia al flujo de aire, la turbulencia,
separacion del flujo externo y perfil critico, para ello se aplica una metodologia experimental
donde el analisis y simulacion por medio de un tunel de viento virtual que permitira
dimensionar una gama amplia de configuraciones geométricas que contribuirdn a analizar y
llegar a las conclusiones de comparativa en la estructura, identificacion de corriente de flujo y
los patrones de disefio que maximizan su eficiencia en su aplicacion, tratando siempre que no
se alcance a comprometer la configuracion del vehiculo, seguridad, rendimiento y consumo de
combustible. En el caso de la simulacion numérica lo que se desea alcanzar es obtener los
valores de las ecuaciones rectoras que rigen para la aerodinamica. Por consiguiente, al generar
el proceso de simular, comparacion y evaluar las directrices de estudio, todo resultado obtenido

sera basado en los diferentes parametros de la aerodinamica aplicada a elementos sélidos.



Por lo mencionando con anterioridad explicado esta justificada la metodologia utilizada
que busca integrar técnicas de avanzada generacion en el analisis y simulacién técnico
ingenieril, que permiten de manera precisa obtener el enfoque basado en datos y conclusiones
numéricas.

Cuando se toma en cuenta la geometria de disefio, resistencia dinamica eficaz, se
proyecta aseverar el resultante de modelo de retrovisor utilizable, funcional y real.

1.5.3. Justificacion Préactica

La justificativa practica en el presente estudio esta fundamentada en el disefio real, flujo
de aire y aplicacion de un retrovisor sea plano o curva segun se determine en el proceso técnico.
Dentro de los resultados que se pretenden conseguir con la simulacion numérica, comparativa
y disefio estructural se detallan a continuacion:

e Intervencion en el rendimiento de vehiculo M1 por medio de un retrovisor sea de base
plana o curva con un éptimo disefio para la conduccion del aire, minimizacion de la
resistencia, menor punto de choque de aire. Teniendo en cuenta que el disefio
geométrico asegure que al ser aplicado no afecte a la seguridad y rendimiento del
vehiculo, siendo eficiente en su complejidad.

e Encuanto a la comparativa de los retrovisores en estudio permitira analizar la reduccion
a la resistencia, turbulencia, separacion del flujo, perfil critico, sustentacion, entre otros,
que contribuira a saber cual aplica a vehiculo M1 aportando al rendimiento y seguridad,
debido a que por medio de este proceso se identifica la aerodindmica del elemento, pero
con la consideracién de que a través de este proceso también se deja un principio para
estudios futuros.

e El bajo valor de fabricacion se traduce en los minimos analisis de simulacidn fisica de

error y prueba al que se induce los elementos de estudio, ya que su mayor parte esta



simulada por software, y con ello al disefiarse computacionalmente el elemento se

identifica los materiales y geometria que contribuya a las necesidades requeridas.

e Rendimiento y seguridad de conduccién del vehiculo mejorada, por el motivo que se
determina el emplear un elemento constitutivo con una geometria aplicada a dar
estabilidad, rendimiento y eficiencia de consumo de combustible, y eficacia en forma
directa en las diferentes formas de conduccion, y alcanzando asi la absoluta mejora en
lo correspondiente a seguridad total y minimizacion de peligros en la falla estructural.

e Enlo que compete al desarrollo innovativo y analisis ingenieril del actual proyecto esta
el uso de procesos analiticos tales como el disefio, analisis de estructuras y analisis de
flujos.

Por lo mencionado de forma puntualizada se resume que la justificativa practica esta
enfocada en generar un potencial analisis, debido a que se pasara de técnicas y discernimiento
tedrico en pasos reales y tangibles, los mismos que aportan a innovar la industria mecanica, al
estudiar y optimizar procesos de disefio de componentes con intervencion en la aerodindmica
del automovil, interviniendo en la seguridad, eficacia, eficiencia y rendimiento del vehiculo,
estimulando a un impacto positivo en el campo mecanico-automotor.

1.5.4. Delimitacién Temporal

De acuerdo con la planificacion establecida para el presente trabajo investigativo tiene
una proyeccion de tiempo que inicia el 20 de mayo de 2024 y finalizaria el 8 de septiembre de
2024, tiempo en el cual se lleva a cabo cada una de las fases en las que de manera cronologica
se cumpliran con los objetivos planteados hasta llegar a su culminacion.

1.5.5. Delimitacién Geografica

El presente estudio se lleva a cabo en las instalaciones de la Escuela de Ingenieria

Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador extensién Guayaquil, tanto en la parte

tedrica, asi como préctica con la utilizacién de los laboratorios con que cuenta la institucion.



1.5.6. Delimitacion del Contenido

El trabajo actual se halla estipulado bajo el cerco de conceptos y tedrico para la
comparacion de anélisis estructural, asi como del disefio, la simulacion numérica y mallado de
los retrovisores en estudio, por medio del proceso investigativo que estd basado en bibliografias
tedricas y técnicas, asi como de articulo cientifico, paginas web, estudios de titulacion, entre
otras, que se distribuyen de la mejor manera posible con el fin de alcanzar los objetivos
planteados.

La estructuracion del marco tedrico como es se muestra en 4 capitulos de parrafos de
textos con sus recomendaciones y conclusiones respectivas. En cuanto a la investigativa estara
parametrizada acorde a la delimitacion e inclusiva de la forma siguiente:

Lo concerniente a la limitativa se establece:

e Poseer el enfoque en la simulacion aerodinamica y analitica estructural de los
retrovisores.

e Aplicacion simuladora numérica por medio de ecuaciones rectoras del flujo y
resistencia para simular un tanel de viento virtual bajo distintos parametros.

e Consideracion en las limitaciones y fines, como lo es la ampliacion de la eficacia que
tendra el elemento en analisis e impacto en la aplicabilidad que va tener.

e Evaluacion de los resultados obtenidos en los que se incluyen flujo de aire, resistencia,
turbulencia, separacion del flujo, perfil critico, sustentacion entre otros que garantizara
la integridad estructural propia y ajena.

e Por ultimo, el enfoque de su uso en vehiculos M1 y seguridad del mismo donde se
instalara el prototipo.

Lo concerniente a la limitacion se detalla:

e Restriccion total de otros procesos de analisis de ingenieria no relacionada con el

estudio de componentes estructurales.



e No se pretende el incluir ningun otro componente anexado al vehiculo que no sea mas
que el retrovisor en su contexto.
e No se abordaré otro tipo de analitica como lo son materiales o reparos de trabajo una
vez instalado en el vehiculo.
1.6. Alcance

El alcance del presente estudio se centraliza en la comparativa de dos retrovisores con
su respectiva simulacién numérica. Se incluira la concentracién de simulaciones por elementos
finitos para modelaje del paso del flujo de aire y comportamiento de estructura. El estudio
incluira las ecuaciones base de la aerodinamica para elementos sélidos, resistencia, turbulencia,
separacion del flujo, perfil critico, sustentacion entre otros.

Por consiguiente, no se consideran aspectos relacionados con la produccion ni costos
de fabricacion. El estudio se enfoca Unicamente en el disefio y simulacién numérica de los
retrovisores en el punto aerodinamico.

Para determinar el modelo 6ptimo se realiza una comparativa entre los dos retrovisores
mediante los resultados obtenidos en MOD_0 y MOD 1, con un analisis estatico de presiones
producidas por el aire a 60 Km/h, 90 Km/h y 120 Km/h, con ello se determina que disefio

geométrico resiste desde una presion baja hasta una presion critica de corriente de aire.



Capitulo 11
Marco de Referencia

2.1. Retrovisor

Para la Empresa (Jeep, 2023) “Los retrovisores son mas complejos de lo que se
supone... tiene que pasar mas de cien pruebas... La innovacion ha permitido incorporar nuevas
funciones, por ejemplo: movimiento eléctrico, calentadores del cristal, sensores de temperatura,
memoria de posiciones, integracion de intermitentes...”.

Los retrovisores son un elemento funcional que posee todo vehiculo, se ubican tanto al
lado izquierdo como derecho de este y uno en la parte central interna. Ver Figura 1.

Figural

Retrovisor

Fuente: (Jeep, 2023)

Estos componentes estan disefiados para facilitar al conductor a ver el espacio o area
que se encuentra al costado y detras del vehiculo, permite observar el trafico a la izquierda y
derecha del vehiculo. Los espejos retrovisor interno y lateral son del tipo convexos. EI 49 CFR
& 571.111 — Norma N.° 111; Visibilidad trasera del (Legal Information Institute, 2014)
menciona que “cada vehiculo de pasajeros tendra un espejo exterior de aumento unitario.

El espejo proporcionara al conductor una vista de una superficie nivelada de la carretera

que se extiende hasta el horizonte desde una linea, perpendicular a un plano longitudinal



10

tangente...”. Asi también la misma Norma N.° 111; Visibilidad trasera del (Legal Information
Institute, 2014) indica que “...al lado del conductor del vehiculo en el punto mas ancho, que se
extiende 2.4 m fuera del plano tangente. 10.7 m detras de los ojos del conductor, con el asiento
en la posicion mas retrasada...”.

Entre las caracteristicas del retrovisor estan:

e Vision.
e Ajuste.
e Abatible o fijo.
e Estructura y composicion de material
e lluminacidn y estilo
2.2.  Aerodinamica

Para (De la Cavada, 2022) en su documento de Aerodinamica menciona que “la
aerodinamica estudia las fuerzas que un viento relativo ejerce sobre un obstaculo sumergido en
él”.

Por ende, las aplicaciones de la aerodindmica repercuten a otras zonas por el efecto de
arrastre que es inherente de técnicas y ciencias en avance.

La aerodinamica es el segmento de la mecénica de fluido que analiza el gas en
desplazamiento y la reaccion o fuerzas a la que esté influenciados el cuerpo que se encuentra
en su contexto.

Acorde con la velocidad relativa de un madvil o el nimero Mach con respecto al flujo
de aire, la aerodinamica se fragmenta en supersonica y subsonica acorde a dicho nimero sea

superior o inferior a la unidad. Ver Figura 2.
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Figura 2
Representacion de la Aerodindmica

Sustentacion
A

< Impulso o | >~ Resistencia
\J

Peso

Fuente: (De la Cavada, 2022)
2.3. Teorema de Bernoulli

Daniel Bernoulli comprobd de forma experimental que “la presion interna de un gas o
liquido (fluido) deteriora en la medida que la velocidad del fluido se aumenta, en otras palabras,
que un fluido en desplazamiento es la suma de la velocidad y la presion en un punto cualesquier
permanecera constante”. Ver Ecuacion 1.

Ecuacion 1

Constante del Teorema de Bernoulli

k=p+v
Donde:
k = constante
p = presion
v = velocidad

En la Figura 3 se representa el Teorema de Bernoulli
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Figura 3
Representacion del Teorema de Bernoulli

Baja presién

Alta presién

Fuente: (De la Cavada, 2022)

El teorema de Bernoulli se puede considerar como la derivacion de la ley de
conservacion de la energia, debido a que el aire esta dotado de presion (p) y este aire con una
densidad (d) fluye a una velocidad (v) en la que contiene energia cinética lo mismo que
cualquier otro objeto en movimiento.

Cuando las particulas de aire suben la velocidad es por disminucion de la presion e
inversamente, esto ocurre con velocidades menores al del sonido, debido a que en ese momento
ocurren otras circunstancias que afectan esta relativa.

2.4.  Efecto Venturi

El fisico italiano Giovanni Battista Venturi, evidencio de forma experimental que en el
desplazarse por una angostura la particula del fluido sube su velocidad. Es consecuencia
inmediata del teorema de Bernoulli y de la ecuacion de la continuidad.

El efecto Venturi se genera cuando el fluido transita por el estrechamiento de un canal,
a medida que un fluido se aproxima al canal la velocidad sube, a la par que la presion estatica
baja; y cuando se aparta del canal la velocidad baja y la presion estatica sube.

En la Ecuacion 2 se muestra la teoria de la conservacion de la energia.

Ecuacion 2

Teorema de la Conservacion de la Energia
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vl P _vh P
29y 29

Donde:

y = peso especifico

P = presion en el punto estudiado

z = altura en vertical

g = aceleracion gravitatoria

v = velocidad del fluido en la seccion estudiada

En la Figura 4 se muestra de forma grafica el efecto Venturi.

Figura 4

Efecto Venturi

X

Fuente: (Grupo One Air, s.1)
2.5. Tercera Ley del Movimiento de Newton
En la 3" ley de Newton corresponde a una ley de principio de reaccion y accion que
dice: “cada vez que un cuerpo ejerce una fuerza sobre un segundo cuerpo, el primer cuerpo
experimenta una fuerza que es igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza que ejerce”.
La Figura 5 muestra como cuando una nadadora aplica la fuerza sobre la pared y se
produce una aceleracion en direccion oponente; en otros términos, que la fuerza externa total

en la chica esté en la direccidn contraria a la fuerza de la pared en los pies. El sistema de interés
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se muestra en la linea alrededor de la mujer nadadora. El diagrama de cuerpo libre muestra solo
la fuerza de la pared en la palma de los pies, la fuerza gravitatoria y fuerza de flote del agua
que sustenta el peso de la chica (BF).

Figura 5
Tercera Ley de Newton

Sistema de interés i )
‘ Diagrama de cuerpo libre

- TEF
Fwall on feet
B — .

lo

Feet on Wall:
Pies en la pared

<

Direccién de la F

F
aceleracién feet on wall

wall on feet

Wall on feet:
Pared en los pies

Fuente: (Rivera Berrio, 2022)
2.6.  Angulo de Ataque
Angulo de ataque es de aquellos fundamentos mayormente utilizados e influyentes de
la aerodindmica, dado que varios de los datos criticos relacionados al rendimiento de un cuerpo
se relacionan al angulo de ataque, tales como:
e La falta de flujo se ocasiona con el &ngulo de ataque especifico.
e El dominante angulo de ascenso se relaciona con el &ngulo de ataque.
e Lavelocidad de ascenso se genera con el &ngulo de ataque especifico.
e El indice de descenso mas bajo se produce con el angulo de ataque especifico.
Dependiendo del angulo de ataque se podria controlar la velocidad, sustentacion,
resistencia, entre otros, debido a que controla directamente la distribucion de presiones abajo y
arriba.
En la Figura 6 se representa un modelo de la variacion del coeficiente de resistencia y

sustentacion en aplicacion del &ngulo de ataque.
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Figura 6
Angulo de Ataque
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Fuente: (Grupo One Air, s.1)
2.7. Tipos de Flujos

Dependiendo las caracteristicas del flujo se clasifican de acuerdo con los siguientes
criterios:

Figura 7

Transicion a Turbulencia
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Fuente: (Grupo One Air, s.1)
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e Rotacional: el componente del fluido en un sitio determinado dispone una velocidad
angular total alrededor de ese sitio.

e Irrotacional: el elemento del fluido en un sitio determinado no dispone una velocidad
angular total alrededor de ese sitio.

e No estacionario: si la densidad y velocidad del flujo en un determinado punto dependen
del tiempo.

e Estacionario: cuando la densidad y la velocidad del flujo en un determinado punto no
dependen del tiempo.

e Incompresible: si la densidad minimamente varia. Aplica en el caso los fluidos liquidos.

e Compresible: cuando la densidad en el mismo varia. Aplica en el caso de los gases.

e No viscoso cuando las fuerzas de rozamiento entre las capas de fluido son muy
pequefias o bien no se tienen en cuenta.

e Viscoso: si aparecen en el fluido significativa fuerza de rozamiento que no se podrian
discriminar.

e Turbulento: el flujo fluye en forma desorganizada, tanto en su velocidad como en su
direccion.

e Laminar: cuando el fluido se lo considera que se desplaza en capas uniformes llamadas
ldminas.
Estas dos Gltimas son las que se aplican para cuerpos solidos, debido que el flujo de

laminar pasa a turbulento cuando:

e Alteraciones del mismo flujo.

e Hay cambios en la velocidad de flujo.

e Si la presidn estatica baja en el recorrido a través del flujo por ende las variaciones en
el flujo se atenian generando un aumento de presion

¢ Rugosidad de la superficie en la que fluye.
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2.8. Fuerza de Arrastre (Fd)

(Connor, 2019) menciona que “depende de la densidad del fluido, la velocidad hacia
arriba y el tamafio, la forma y la orientacioén del cuerpo, entre otras”. De igual manera que la
friccion, Fq es opositora al desplazamiento de un cuerpo, y es proporcionalmente a cualquier
funcién de las velocidades del cuerpo en los fluidos, pero esta funcion es dificil y dependen de
la geometria del elemento, forma, fluido y su propia velocidad en el que se halla. Para la mayor
parte de cuerpos grandes por ejemplo un ciclista, automéviles y pelota de béisbol que no se
desplazan demasiado lento, la magnitud de la fuerza de arrastre es proporcionados al cuadrado
de la velocidad del cuerpo. Ver Ecuacion 3.

Ecuaciéon 3

Fuerza de Arrastre (Fp)

Fp=5CapAv ?
Donde:
Fo = fuerza de arrastre
p = densidad del fluido
A = area del objeto que estéa frente al fluido
Cd = coeficiente de arrastre

Los fabricantes de vehiculos buscan bajar la Fp para poder bajar tiempos de carrera.
La forma de la aerodinamica del vehiculo puede bajar la Fp y asi disminuir el consumo
de combustible de un vehiculo. En la Tabla 1 se muestra valores tipicos del coeficiente de

arrastre (Cq).
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Tabla 1

Valores Tipicos del Coeficiente de Arrastre (Cq)

Objeto Cd

Superficie aerodindmica0.05
Honda Civic 0.36
Ford Focus 0.32
Hummer H2 SUV 0.64
Ferrari Testarossa 0.37
Esfera 0.45
Bicicleta 0.90
Toyota Camry 0.28

Dodge Ram Pickup 0.43
Plato plano circular 1.12
Fuente: (Rivera Berrio, 2022)

En la Figura 8 se muestra una representacion de una prueba de fuerza de arrastre en un
avion.
Figura 8

Representacion de la Fuerza de Arrastre

Fsustentacién
! S 4 Faire

: Farrastre

Fuente: (Rivera Berrio, 2022)

2.9.  Modulo de Young
Es también llamado mddulo de elasticidad o médulo de elasticidad longitudinal, que es

la propiedad mecanica de los materiales que muestran su resistencia y rigidez a la deformacién
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elastica al momento de aplicar una fuerza externa. Se conceptualiza como la correlacion entre
la deformacion unitaria y el esfuerzo en la direccion longitudinal del material. Ver Ecuacion 4.

Ecuacién 4

Maodulo de Young

o
E=-—
S
Donde:
€ = deformacién unitaria
c = esfuerzo en Pa
E = mddulo de Young en Pascales (Pa)

2.10. Modelo de Turbulencia Shear Stress Transport (SST)

(Any Fung, 2018) indican que el SST es un modelo de turbulencia de viscosidad de
Foucault de ecuaciones que une los méritos de ambos el k — omega (k — o) y k — epsilon (k —
€), que varian formulando fuera de la capa limite por medio de funciones de fusion,
dependiendo de la escala de longitud de turbulencia. La adopcion de un k — ¢ en los regimenes
externos elimina la desventaja de la sensibilidad a las propiedades de turbulencia de la corriente
libre de entrada, mientras que la adopcion de capa k — w en los regimenes internos de una capa
limite permite aplicar de forma directa el modelo hasta la pared. (Brecht et al., 2018) mencionan
que el modelo SST para evitar la difusion de las ondas de alta inclinacién generan un
amortiguamiento importante de las olas, dicha amortiguacion es provocada por el aumento de
la viscosidad turbulenta alrededor del agua y el aire.

2.11. Software de Ingenieria Mecanica y Disefio Asistido por Computadora (CAD)

Se ha innovado las ciencias aplicadas en la ingenieria y campo de la mecéanica
permitiendo que el CAD produzca la visualizacion previa, el estudio, comunicacion y andlisis
previo a la produccidn y fabricacion de un componente fisico real. EI CAD tiene en su haber

un uso ampliado de varios instrumentos de computacién que los profesionales de graficos
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operan en el desarrollo de su trabajo sea para la ingenieria, disefio grafico, arquitectura, entre
otras. Ver Figura 9.

Figura9
Pantalla del Software AutoCAD 2023
AUTODESK & o

AUTOCAD
2023

Ucenca Ongnal

Fuente: (Frausto-Robledo, 2022)
2.11.1. SolidWorks

El Software SolidWorks (ver Figura 10) tienen en su haber un conjunto de herramientas
profesionales para el disefio arquitectonico, mecanico, de ingenieria, estructural, entre otros,
de igual forma permite la visualizacion, comparacién, documentacion y simulacién de
componentes en 3D. De forma que permiten integrar los datos en 3D y 2D en un medio Unico,
permitiendo el generar una figuracion virtual del elemento terminado que permita analizar el
ajuste, la forma, disefio paramétrico y puesta en marcha del componente generado, previo a su
produccidn, con lo cual se genera componentes acabados mejores y reduccion de los costos de
fabricacion. A través de la biblioteca virtual se permite escoger componentes estandar de

contenido personalizable como engranaje, acero, conexion por perno, tubos, levas, tornilleria,
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entre otros. Por cuanto, se determina que el software en evocacion es ajustable al proyecto en
mencion porque contribuye a que se realice una simulacion de entorno y numérica aplicado en
retrovisores, en otras palabras, antecedentemente al disefio 3D en el software se puede realizar
el boceto en 2D, las valoraciones bajo método de elemento finito, turbulencias, evaluacién de
flujo, aerodindmica, entre otras. Y con ello determinacion de cudl retrovisor es aplicable a
vehiculos M1.

Figura 10
Pantalla Principal del Software SolidWorks 2021

meEs

Fuente: (Vera, 2017)
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Capitulo 111
Metodologia

3.1. Métodos

Los métodos de investigacion para el analisis comparativo de los retrovisores
involucran la aplicacion de simulacion por elemento finito en observacion del disefio de
estructura y puntos criticos. Una simulacién basada esta basada en ecuaciones rectoras que
exploran configuraciones geométricas eficientes, minimizando el peso del elemento y
resistencia a la corriente de aire. Estos métodos combinan el disefio estructural y una simulacion
exacta con enfoque algoritmico con obtencion de un disefio idoneo, seguro y aplicable a
vehiculos M1.
3.2.  Tipo de Estudio

El estudio se desglosa como la investigativa analitica, experimental y aplicada;
utilizando la simulacion de la aerodindmica, flujos de aire, densidad, resistencia y velocidad.
El analisis comparativo se fundamenta en la atencion de técnica de ingenieril mecanica en el
argumento fisico, con el fin de hallar el tipo de retrovisor que aplique para vehiculos M1,
contribuya a una mejora del rendimiento del vehiculo, seguridad de este y bajo consumo de
combustible al momento variar las velocidades de desplazamiento. Se utilizan fundamentos de
datos y resultado de simulacion para las recomendaciones y conclusiones.
3.2.1. Investigacion Descriptiva

En la investigacion descriptiva se fundamenta por una manipulacién deliberada y de
forma controlada la variable en el medio y asi entender los efectos y relacion causal. En esta
vision, se modela experimentos con conjuntos de andlisis y control, y se archivan y caracterizan
fundamentos cuantitativos. EIl fin es la investigacién y validacion de la hipétesis cientifica,
indagar relacion de efecto y causa, y establecimiento de conclusiones fundamentadas en

certidumbre experimental.
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3.2.2. Método Descriptivo

Al usar esta metodologia se puede analizar, comparar y concluir que por medio del
propuesto proceso se podra llegar a un adecuado analisis numérico y experimental, asi como
también el analisis geométrico y de estructura con la que se conseguirdn valores para
caracterizar y razonar cada juicio y alcanzar una resolutiva.

3.3.  Materiales

El enfoque sistematico y de los procesos a seguir aporta a elaborar el presente analisis
de comparacién con analisis del flujo de aire y simulacion numérica de dos retrovisores, con el
desarrollo, evolucion, modelado y simulacion de la estructura por medio de la creacion de un
tunel de viento virtual para obtener los resultados aerodindmicos requeridos.

Asi también se implementa ecuaciones de optimizacion a través de software de disefio
asistido por computadora, y asi determinar el modelo de retrovisor mas aplicable en vehiculos
M1.

Las resultantes obtenidas se canalizan a analizar y comparar mediante los fundamentos
de la aerodindmica presente, como también el disefio estructural ideal a obtener, seguridad del
y para el prototipo en que se aplique y seguridad de este.

Cada uno de estos parametros metodoldgicos se presenta a continuacion:

e Modelado y andlisis de la geometria de los retrovisores.
e Proceso de analisis aerodinamico mediante dinamica de fluidos computacional (DFC).
e Analisis estéatico.
e Interpretacion, evaluacion de resultados y determinacion del modelo 6ptimo.
3.4. Modelado y Anélisis de Retrovisores Mediante SolidWorks
Se establece dos modelos de retrovisores de geometrias de disefio diferente (plano y

curvo), que se diseflaran mediante SolidWorks a escala real para obtener resultados no
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aproximados y si contundentes para cumplir con el objetivo del proyecto. Previo a ello se

dispone del bosquejo del disefio en 2D para poder pasarlo a un disefio 3D. Ver Figura 11.

Figura 11

Imagen de los Retrovisores a Comparar

Para el disefio en el software se debe considerar el grosor de cada retrovisor para poder
valorar sus datos reales.
En la Figura 12 se muestra el plano del disefio del retrovisor de base plana.

Figura 12

Plano del Retrovisor de Base Plana a Elaborar en 2D

120,00

76,20

$ %

En la Figura 13 se muestra el plano del disefio del retrovisor de base curva.
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Figura 13

Plano del Retrovisor de Base Curva a Elaborar en 2D
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En el proceso siguiente se realiza la extrusion para trasladar el modelo 2D a 3D para
cada retrovisor a disefiar de la siguiente manera:

Para el retrovisor de base plana (ver Figura 14) donde las lineas planas se estiran a la

medida requerida en el plano XY segun el disefio del plano que previamente se dibuja
en borrador.

Figura 14
Plano del Retrovisor de Cara Plana a Elaborar en 3D
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e Para el retrovisor de base curva (ver Figura 15) de igual manera las lineas planas se
estiran a la medida requerida en el plano XY segun el disefio del plano que previamente
se dibuja en borrador.

Figura 15
Plano del Retrovisor de Base Curva a Elaborar en 3D

152,40

vista isomeltifco
del refrovisor

Se procede a concebir el perfilado de los &ngulos internos y externos, asi también de los

espesores de la siguiente manera:
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e Para el retrovisor de base plana: en la Figura 16 se muestra el modelado para la

obtencidn final del retrovisor indicando las zonas que se realizaron la obstruccion para
obtener el disefio 3D y poder analizar.

Figura 16
Modelado para la Obtencion Final del Retrovisor de Base Plana

C » €@ MODELO PLANO 1 (Prede...
S BR[O @ k
@) Saliente Extruir )
v X%

Desce
Plano de croquis

Direccidn 1

Pano medio

"1
€ 33.86666667mm

®

O B

Anguio de salica hadtla fuera

Comoenos selechonados

e Para el retrovisor de base curva: ver Figura 17.

Figura 17
Modelado para la Obtencién Final del Retrovisor de Base Curva
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En la Figura 18 se observa la vista en el plano XY del retrovisor de base plana ya
terminado, y consecuentemente definida la zona de importancia de analisis.

Figura 18
Vista del Plano XY del Retrovisor de Base Plana
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En la Figura 19 se observa la vista en el plano YZ del retrovisor de base curva ya
terminado.

Figura 19
Vista del Plano YZ del Retrovisor de Base Curva
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En la Figura 20 se presenta el disefio 3D resultante del retrovisor de base plana con su

forma final donde ya se puede visualizar las areas con curvatura y las zonas de perfilamiento.



Figura 20
Modelado 3D Final del Retrovisor de Base Plana

En la Figura 21 se presenta el disefio 3D resultante del retrovisor de base curva.

Figura 21
Modelado 3D Final del Retrovisor de Base Plana

29
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3.5.  Proceso de Analisis Aerodindmico Mediante Dindmica de Fluidos Computacional
(DFC)
3.5.1. Consideraciones Iniciales

En la Tabla 2 se muestra las condiciones externas ambientales a las cuales se someten
los retrovisores considerando que la presién atmosférica es 1 (atm) y la densidad (d) puede
variar dependiendo la temperatura.
Tabla 2

Propiedades del Aire a 1 atm

Condicion ambiental variable Valor

Presion (P) 1 atm
Velocidad (v) 120 km/h
Temperatura (T) 25 °C
Densidad del aire (p) 1.1849 kg/m?
Fuente: (Cengel y Cimbala, 2012)

Para el caso del retrovisor de base plana se define el area de proyeccion para después
realizar una comparativa aerodinamica. Ver Figura 22.

Figura 22

Consideraciones Iniciales del Retrovisor de Base Plana para la Simulacién Aerodindmica

[2) Propiedades de seccién = X

Comprobar Rz Anilisis de desviacion [
[ Opciones... | Anisis de geometria S Franjasdecebra G
e B et 5

| [ Recalcular |

|de SOLIDWORKS | Simulation | Preparacion del analisis | Flow Simulation |

PERPEE O v SR 3

Informar de valores de

retes 9% | - predeterminado ]

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de MODELO 1 NO MOVE
Area = 78.577292 centimetros”2

Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de coordenadas de s:

X = 0.069147
Z=1.193333

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( centimetros » 4)
boc = 314.001800 Lxy = 0.000000 bz = 0.000000
Lyx = 0.000000 Lyy = 824.624765 Lyz = 0.000000
Lzx = 0.000000 Lzy = 0.000000 Lzz = 1138.626564

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 1138.626564

/Angulo entre ejes principales y ejes de pieza = 0000000

Momentos principales de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( centin
800

Ix = 314.001
ly = 824.624765

Momentos de inercia del drea, en el sistema de coordenadas de salida: ( cen

DX = 425.899355 LXY = 0.000000 LXZ = 6.483832
LYX = 0.000000 LYY = 936.898022 LYZ = 0000000
LZX = 6.483832 LZY = 0.000000 LZZ = 1139.00226/

En la Figura 23 se muestra el area proyecta del retrovisor de base plana.



Figura 23
Area de Proyeccion del Retrovisor de Base Plana para la Simulacion Aerodinamica
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rea = 0009847 metros*2

(Centro de gravedad con relacidn al origen del sistema de coordenadas de s¢

X=0011564
Y=-0001227
7=-0.135000

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( metros A 4)
Loc= 0000004 Lyy = 0000001 bz = 0,000000
Lyx = 0.000001 Lyy = 0.000018 Lyz = 0.000000
Lzx = 0000000 Lzy = 0000000 Lz = 0000022

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 0.000022 me
ingulo entre ejes principales y ejes de pieza = 4143363
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( metro

Ix = 0.000004
ly = 0.000018
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Para el caso del retrovisor de base curva se define el area de proyeccion para después

realizar una comparativa aerodinamica. Ver Figura 24.

Figura 24

Consideraciones Iniciales del Retrovisor de Base Curva para la Simulacion Aerodinamica

= «  Comprobar & Analisis de desviacion () Analisis

Analisis de geometria \\ Franjas de cebra Analisis
@ Cara<1> Opciones... \ @
Curvatura @ Anlisis

Simulation ‘ Preparacion del analisis ‘ Flow Simulation ‘

CRLEB-T-v-OR-0-

Recalcular | 55 de SOLIDWORKS

Informar de valores de

2 --predeterminado -- v
[< relativos a:

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de MODELO 2 LISTO
Area = 78555288 centimetros”2

Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de coordenadas de s
09868

X=33
Y = -0.260965
Z=3.110000

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( centimetros » 4)
o= 243,681654 Ly = 102484472 Lz = 0.000000
Lyx = 102484472 Lyy = 1078.273333 Lyz = 0.000000
Lzx = 0.000000 Lzy = 0.000000 Lzz = 1321,954987

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 1321954987
Angulo entre ejes principales y ejes de pieza = 6,.899144 °
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( centin

Ix = 231.281224
ly = 1090673764

Momentos de inercia del area, en el sistema de coordenadas de salida: ( cen

LXX = 1008826098 LXY = 170337452 DXZ = 808.623623
LVX = -170.337452 LYY = 2698.658629 LYZ = -63.755653
LZX = 808.623623 LZY = -63.755653 LZZ = 2187.89552!

En la Figura 25 se muestra el area proyecta del retrovisor de base curva.
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Figura 25
Area de Proyeccion del Retrovisor de Base Curva para la Simulacion Aerodinamica
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Lyx = 0,000004 Ly = 0.000022 Lyz = 0,000000
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[Momento polar de inercia, el area, en el centro de gravedad = 0.000025 me
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[Momentos principales de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( metro
Ix = 0,000002

ly = 0.000023

[Momentos de inercia del area, en el sistema de coordenadas de salida: ( met
LXX = 0.000154. LXY = -0.000007 1XZ = -0.000050
LYX = -0.000007 LYY = 0000189 LYZ = 0,000008
12X = -0.000050 12Y = 0.000008 177 = 0000042

Una vez determinado los valores con que se va a trabajar para la simulacion
aerodinamica, se procede a utilizar el modulo de SolidWorks para andlisis de flujo
computacional llamado Computational Fluid Dynamics (CFD). Una vez que se ingresa a CFD
se selecciona crear “New Proyect” y se le asigna un nombre a cada modelo de retrovisor como
se presenta en la Figura 26.

Figura 26

Creacion de Proyecto para la Simulacion Aerodinamica
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Se selecciona las medidas en la unidad del Sistema Internacional (SI) como se presenta

en la Figura 27.
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Figura 27
Seleccién de Medidas en el SI
Wizard - Unit System 77 X
] Unit system )
System Path Comment
CGS (emgs) Pre-Defined CGS (cm-gs)
FPS ftdbs) Pre-Defined FPS fit4bs)
IPS (indb-s) Pre-Defined IPS (indb-s)
NMM {(mm-g-s) Pre-Defined NMM {mm-g-s)
Sl (mkg-s) Pre-Defined Sl {m*g-s)
USA Pre-Defined USA
[ Create new Name: Sl {mka-s) fmodfied)
5 Decimals in results 1 Slunit
Parameter Unit depiay Sl 1
... Pressure & stress A2 1
------ Velocity 123 38
o Mass 123 1
- Length 123 1
- Temperature A2 1
----- Physical time 123 1
et ‘ ®
< Back Next > Cancel | Help

A continuacién en las condiciones de frontera se selecciona el tipo de analisis como

flujo externo y las demas condiciones se deben mantener por defecto. Ver Figura 28.

Figura 28
Condiciones de Frontera
fizard - Analysis Type ? X
»
Physical Features Value e
Fluid Flow (/]
Conduction O
Time-dependent O
Gravity O
Rotation (]
Free surface O

Geometry handling Value

Analysis type External [v]
Geometry recognition CAD Boolean ,XA
Exclude cavities without .

conditions

Exclude internal space O

< Back Next > Cancel Help
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Se continta con la seleccion del tipo de fluido a analizar, siendo para este caso: el aire,

debido a que va a estar sometidos a condiciones ambientales los retrovisores. Ver Figura 29.

Figura 29
Seleccion del Fluido
Wizard - Default Fluid ? X 1
5 »,
Fluids Path New...
=] Gases
{=] Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammenia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Air ( Gases )

En la ventana de “Initial and Ambient Conditions™ se selecciona la velocidad del flujo
de aire a la presion y la temperatura que se va a analizar. Para este proyecto se debe tener en

cuenta que este tipo de andlisis corresponderia a las condiciones finales. Ver Figura 30.

Figura 30
Seleccion de la Velocidad de Flujo de Aire
Vizard - Initial and Ambient Conditions ? x 1
Parameter Value 2
Parameter Definition User Defined v
=l Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature v
Pressure 101325 Pa Fx
Temperature 298.15K Fx
=] Velocity Parameters
v
Defined by 3D Vector [v]
Velocity in X direction 0 km'h Fx
Velocity in Y direction 0 km/h Fx
Velocity in Z direction -120 kmvh Fx

] Turbulence Parameters

3§45 &7 8 3 IDTimes Coordinate System... »

< Back Finish Cancel Help
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3.5.2. Creacion de Tunel de Viento Virtual para el Retrovisor de Cara Plana

Una vez se obtiene el modelo de cada retrovisor se importa el modelado al médulo de
Fluent Ansys Worbench para que se genere el tanel de viento virtual por cada uno manteniendo
la dimensidn del tunel para cada retrovisor. Ver Figura 31.

Figura 31
Dimensiones del Tunel de Viento Virtual

Details of Enclosure1

Enclosure Enclosurel
Shape Box

Number of Planes 0

Cushion Non-Uniform

FD1, Cushion «Xvalue (>0) 150 mm
FD2, Cushion +Yvalue (>0} 150 mm
FD3, Cushion <Z value (>0} 500 mm
FD4, Cushion -Xvalue (>0)  Smm
FDS, Cushion -Yvalue (>0} 150 mm
FD6, Cushion -Zvalue (>0) 225 mm
Target Bodies All Bodies
Export Enclosure Yes

La base en el tdnel del viento virtual por el cual ingrese el aire con unas determinadas
velocidades en m/s se denomina “inlet-velocity”, el area de rendimiento “pressure-outlet” viene
a ser la presion de rendimiento constante equivalente a presion del aire, la base cercana a la
cara del retrovisor “wall” y posterior el restante de las bases como “sym”.

3.5.3. Creacion de Malla

La creacion de malla se relaciona proporcionalmente con la precisién de resultantes,
para este caso se utiliza la metodologia del tetraedro en la reproduccion de malla.

De igual manera para alcanzar un mallado 6ptimo se ejecuta el refinado cerca de cada
retrovisor con una dimensién de 15 mm y para el cuerpo del retrovisor un refinamiento de 2
mm. Se debe mencionar que estas atenciones se utilizan para generacién del mallado de
MOD_1 y MOD_2. En la Figura 32 se muestra el mallado del retrovisor de base plana en el

tunel de viento.
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Figura 32
Mallado del Retrovisor de Base Plana en el Tunel de Viento
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En la Figura 33 se presenta el mallado del retrovisor de base curva en el tunel de viento.

Figura 33
Mallado del Retrovisor de Base Curva en el Tnel de Viento
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3.5.4. Validacién de Malla
La calidad de malla en el analisis aerodindmico se valida con el criterio de Skewness,
donde los valores menores a 0.95 indican que la malla es aceptable (Ver Figura 34).

Figura 34
Escala del Criterio de Malla Skewness

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Fuente: (Loza Chavez y Pila Espinosa, 2017)
Adicional se utiliza el criterio de Orthogonal Quality donde debe ser mayor a 0.15 (Ver
Figura 35).

Figura 35
Escala del Criterio de Malla Orthogonal Quality

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fuente: (Loza Chavez y Pila Espinosa, 2017)
3.5.5. Simulacion de Velocidad

Los elementos de estudio se someten a una simulacién que aplica presion en la cara del
retrovisor y en sus bordes extremos para evaluar el comportamiento del flujo de aire. Esta
simulacion busca determinar como varia la velocidad del aire en el Sistema de Referencia de
Rotacién (Rotating Reference Frame — RRF). Los resultados obtenidos revelan como la presion
afecta la distribucion del flujo y la velocidad del aire alrededor del retrovisor, proporcionando
informacion valiosa para optimizar el disefio aerodindmico y mejorar la eficiencia del vehiculo.

En la Figura 36 se muestra la simulacion de presion en retrovisor de base plana.
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Figura 36
Simulacidn de Presion en Retrovisor de Base Plana
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En la Figura 37 se muestra la simulacién de presién en retrovisor de base curva.

Figura 37
Simulacién de Presion en Retrovisor de Base Curva
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Se procede a determinar los criterios para representar las lineas de corriente, dichas
lineas de corriente son el comportamiento del fluido a través del area proyectada de como esta
influida la corriente para la velocidad y las lineas de corriente en la presion ejercida se definen

como pequefios vortices que se genera en el retrovisor. Ver Figura 38.
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Figura 38
Criterios para Simulacion de Comportamiento del Fluido
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3.6.  Anadlisis Estatico

El analisis estatico sirve para analizar el esfuerzo maximo, deformacion total y factor
de seguridad, una vez obtenida la presion maxima aplicada sobre la superficie de cada
retrovisor. Para ello se procede con el uso del médulo Static Structural de Ansys Workbench.
Mediante el modulo de Fluent (que es anexado con el mddulo Static Structural), se procede al
analisis de:

e Definicion del material: debido a que el material con que se fabrica los retrovisores son
compuestos se es fundamental generarlo en Ansys Workbench en el anexado de
Engineering Data.

e Densidad del material fabricado: se calcula mediante gravimetria que se basa en la
utilizacion del tubo de 251 centimetros cubicos (cc), la cual se coloca a temperatura
ambiente con agua en una cantidad de 201 cc y consecutivamente se coloca el tubo de

flexién hasta que se sumerge en su totalidad. Con ello se observa el cambio del volumen
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inicial depositado en el tubo y determinar que la masa en la actual mediante una balanza
digital y asi obtener la densidad en el material.
e Coeficiente de Poisson.
e Modulo de Young del material compuesto.
e Definicion de mallado: aplicacién de método de elementos finitos.
e Definicidn de restriccion y cargas
El software internamente realiza el proceso de la resolutiva del problema planteado, por
medio de ecuaciones y matrices, usando como referencia la carga y restriccion fisica.
3.6.1. Andlisis Estatico del Retrovisor de Base Plana
Determinada la fuerza que actla en el plano frontal del retrovisor de base plana (8.34

N), se procede a simular los esfuerzos y deformaciones que existe en el mismo. Ver Figura 39.

Figura 39

Criterios para Simulacion de Analisis Estatico del Retrovisor de Base Plana
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El proceso para seguir en el anlisis estatico del retrovisor de base plana es:
e Seleccion de material: en la Figura 40 se muestra la seleccion de material que
representara la simulacion estética del modelo con las propiedades mecanicas.

Figura 40
Seleccién de Material para Simulacion de Andlisis Estatico del Retrovisor de Base Plana

s

Q Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicaci| * | *

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

| Guardar tipo de modelo

Tipo de modela:  |sotrdpico elastico lineal v O en Iz biblioteca

Unidades: S - M/mm*2 (MPa) w

Categoria: MIS MATERIALES

Nombre: ABS - MATERIAL

Criteria de_fallos Desconacida “

predeterminadao:

Descripcion:

Origen:

Sostenibilidad:  ABS en solidworks materials: Plasticos Seleccionar...
Propiedad Valor Unidades
Mddulo elastico 2000 W/mm 2
Coeficiente de Poisson 0,354 N/D
Mddulo cortante 3189 W/mm 2
Densidad de masa 1020 kg/m*~3
Limite de traccion 30 W/mm 2
Limite de compresion W/mm 2
Limite elastico 135 W/mm 2
Coeficiente de expansion térmica K
Conductividad térmica 0.2256 W/ m-K)

regar... Guardar Config... Cerrar Ayuda
e Fijacion de la geometria: en la Figura 41 se muestra el procedimiento para fijar la
geometria, donde el borde interno que, si fijara a la carroceria del vehiculo, sera el punto

de andlisis.
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Figura 41
Fijacion de la Geometria para Simulacion de Andlisis Estatico del Retrovisor de Base Plana
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e Aplicacion de la fuerza: la fuerza se aplica a las caras donde el valor de la fuerza

vy v v v v

promedio de arrastre esta actuando, de tal forma que represente un valor de fuerza
promedio para el andlisis. Ver Figura 42

Figura 42

Aplicacion de la fuerza para Simulacion de Andlisis Estatico del Retrovisor de Base Plana
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e Creacion de mallado: se crea la malla para obtener un mejor resultado. Ver Figura 43.
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Figura 43
Creacion de mallado para Simulacion de Andlisis Estatico del Retrovisor de Base Plana
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3.6.2. Analisis Estatico del Retrovisor de Base Curva

Aqui tienes una version ampliada de la frase para describir los resultados obtenidos de
la simulacién del analisis del comportamiento del flujo de aire en el retrovisor de base curva:

Una vez determinada la fuerza que actta en el plano frontal del retrovisor de base curva,
que se cuantifico en 4.24 N, se realizé una simulacion detallada para analizar los esfuerzos y
deformaciones resultantes en la estructura del retrovisor.

La simulacion revelé como esta fuerza impacta tanto en la integridad estructural del
retrovisor como en su capacidad para resistir deformaciones bajo la accidn del flujo de aire. Se
observaron concentraciones de esfuerzo en zonas criticas, lo que permitio identificar posibles
areas de mejora en el disefio para optimizar su rendimiento aerodinamico y durabilidad. Ver

Figura 44.
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Figura 44

Criterios para Simulacion de Andlisis Estatico del Retrovisor de Base Curva
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El proceso para seguir en el analisis estatico del retrovisor de base curva es:

e La Figura 45 muestra la seleccion de material utilizada en la simulacion estatica del
modelo, donde se especifican las propiedades mecéanicas clave, como la densidad, el
mdédulo de elasticidad y la resistencia a la traccién. Esta seleccion es crucial para
garantizar que el comportamiento del flujo de aire refleje con precisidn las condiciones
reales, permitiendo una simulacion fiel de las tensiones y deformaciones en el material

durante el proceso.



Figura 45

Seleccion de Material para Simulacion de Analisis Estético del Retrovisor de Base Curva
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predeterminado:

Descripcion:

Origen:

Sostenibilidad:  ABS en solidwaorks materials: Plasticos Seleccionar...
Propiedad Walor Unidades
Madulo elastico 2000 N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0,354 N/D
Médulo cortante 3189 MN/mm*2
Densidad de masa 1020 kg/m*3
Limite de traccion 30 N/mm#~2
Limite de compresion N/mm~2
Limite elastico 135 N/mm#~2
Coeficiente de expansion térmica K
Conductividad térmica 0.2256 W m-K)
Guardar Config... Cerrar Ayuda
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e La fijacion de la geometria es un paso crucial en el analisis del comportamiento del

flujo de aire, ya que determina las condiciones bajo las cuales se evaluara la

aerodinamica del vehiculo. En la Figura 46, se detalla el procedimiento para fijar la

geometria, destacando la importancia de asegurar que el borde interno esté

correctamente alineado con la carroceria. Este borde actia como el punto de referencia

principal para el andlisis, permitiendo evaluar como el flujo de aire interactta con la

superficie del vehiculo. Esta fijacion precisa garantiza que los resultados de la

simulacion sean representativos de las condiciones reales, proporcionando datos fiables

para optimizar el disefio aerodindmico.
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Fijacion de la Geometria para Simulacion de Andlisis Estatico del Retrovisor de Base Curva
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Aplicacion de la fuerza: la fuerza se aplica a las caras donde el valor de la fuerza

arrastre esta actuando, de tal forma que represente un valor de fuerza

promedio para el analisis. Ver Figura 47.

Figura 47

Aplicacién de la fuerza para Simulacién de Analisis Estatico del Retrovisor de Base Curva
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Creacion de mallado: se crea la malla para obtener un mejor resultado .Ver Figura 48.
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Figura 48
Creacion de mallado para Simulacion de Anélisis Estéatico del Retrovisor de Base Curva

3.7.  Factores de Seguridad

Segun (Riddell & Hidalgo, 1997) sefiala que “... se entiende por seguridad el evitar que
un elemento sobrepase o alcance un estado limite hasta el cual se considere que el
comportamiento del elemento es aceptable”.

De igual manera, el factor de seguridad es tan solo una directriz base en disefio e
ingenieria mediante el cual se evalla la capacitancia del elemento para resistir la fuerza sin que
alcance al punto de ruptura y fallas. A la par figura como la relacion entre cargas maximas que
un componente puede aguantar antes de que este se fragmente y las cargas reales que se espera
que actlen en ésta. En resolutiva, los factores de seguridad presentan cual es la arista de
resistencias que dispone un componente en relacion con la condicion real de labor.

El factor de seguridad se calcula a través de la division de las cargas de falla o carga de
colapso a alcanzar por las cargas reales que actua sobre el componente en estudio. En el juicio

de que un factor de seguridad sea un valor igual a 1 el componente esta laborando al limite de



48

resistencias y de presentarse cualquier factor que suba la carga puede conllevar a la ruptura. En
el juicio de que el factor de seguridades sea > 1, dictamina que el componente es suficiente de
sobrellevar la carga a pesar de que esté vigente una ruptura y por la cual existird un rango de
seguridad. En cambio, si el factor de seguridad es menor a 1 el componente es absolutamente
inseguro y es incapaz de aguantar la carga en aplicacion.

El valor de factor de seguridades dependera de otros elementos los cuales se desglosan
en:

e Propiedades de materiales
e Naturaleza del elemento

e Importancia de aplicacion
e Incertidumbre en las cargas

En aplicacion critica, se es fundamental un factor de seguridades > 1, lo cual garantice
un nivel alto de seguridad del componente y confianza.

Es fundamental tomar en consideracion que un factor de seguridades no es inmutable;
el mismo podria cambiar acorde al cambio de ambiente operacional, condiciones de carga y la
incertidumbre en la propiedad del material intervinientes.

El computo del factor de seguridades es fundamental para aseverar que los componentes
sean lo competentemente resistente y seguros para la utilidad, favoreciendo la confianza del

componente ingenieril y la integridad.
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Capitulo 1V

Analisis de Resultados

4.1.  Andlisis de Datos Obtenidos

Mediante el mddulo del software SolidWorks para analisis de flujo computacional
llamado Computational Fluid Dynamics (CFD) en el modulo de Fluent Ansys Worbenchse
(FAW), podré obtenerse el contorno de presion, contorno de velocidad y desplazamiento de la
velocidad del analisis y simulacién de la aerodindmica resultante en MOD_1 y MOD_2. Asi
también la presion ejercida sobre el retrovisor.

Para obtener datos reales y de analisis objetivo, se procede a tomar como referencia
lecturas de: presion, temperaturas y altitud en Guayaquil, en la Escuela de Ingenieria
Automotriz de la UIDE, con un anemdémetro del tipo digital de tolerancia igual al 2%. Cuando
el instrumento esta apagado los valores se guardan entre 3 y 6 seg, con lo obtenido los datos se
promedian tales como la temperatura, altura, y presion, siendo resultados a tomar como
parametros de entrada en el software. Para la metodologia de solucion se utiliza K-Epsilion con
cien iteraciones.

4.1.1. Analisis de Proyeccidn Retrovisor Base Plana

En el caso del retrovisor de base plana, el analisis del comportamiento del flujo de aire
revela que el area proyectada en la zona donde se ubica el espejo es de 78.57 cm2. Esto indica
que esta superficie serd la principal responsable de interactuar con el flujo de aire. La Figura
49 ilustra claramente esta area proyectada, destacando las regiones donde el flujo de aire tendra
mayor impacto. Este valor de area proyectada, que corresponde a 0.009847 mz, es crucial para
el calculo del coeficiente de arrastre (Cd). El coeficiente de arrastre, que se deriva de este area,
proporciona una medida de la resistencia que el aire ejercera sobre el retrovisor, afectando asi

la eficiencia aerodindmica del vehiculo.
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Figura 49
Area Proyectada

4.1.2. Analisis de Proyeccion Retrovisor Base Curva

En el retrovisor de base curva, se determiné que el area proyectada donde se ubicara el
espejo es de 78.55 cm2. En la Figura 50 se observa el area proyectada especifica a traves de la
cual el flujo de aire seré predominante, lo que resulta crucial para el analisis aerodinamico.

Este valor es fundamental para calcular el coeficiente de arrastre (Cd), ya que influye
directamente en la resistencia al avance del vehiculo.

El area proyectada calculada es de 0.008483 mz2, y esta medida sera empleada para afinar
el disefio y optimizar el comportamiento aerodinamico, minimizando las turbulencias y
mejorando la eficiencia general del vehiculo.

Estos resultados son esenciales para validar el disefio y asegurar su rendimiento 6ptimo

en condiciones reales.
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Figura 50
Area Proyectada

4.1.3. Andlisis de Mallado Retrovisor Base Plana
Para el retrovisor de base plana se malla mediante refinacion de los lugares donde el
flujo de aire esta mas presente ya lograr obtener buenos resultados. Ver Figura 51.

Figura 51
Refinamiento de Mallado Retrovisor Base Plana
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A través del software se visualiza los valores en una escala de colores que van del rojo

(no aceptable) a color azul (excelente). En la Figura 52 se muestra los resultados con Criterio
de Skewness en el caso del retrovisor de base plana.

Figura 52

Escala de Colores con Criterio de Skewness en Retrovisor Base Plana
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En la Figura 53 se muestra los resultados con criterios de Orthogonal Quality en el caso

del retrovisor de base plana.

Figura 53

Escala de Colores con Criterio de Orthogonal Quality en Retrovisor Base Plana
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4.1.4. Analisis de Mallado Retrovisor Base Curva

Para el retrovisor de base curva se malla mediante refinacion de los lugares donde el

flujo de aire esta mas presente ya lograr obtener buenos resultados. Ver Figura 54.
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Figura 54

Refinamiento de Mallado Retrovisor Base Curva
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A traves del software se visualiza los valores en una escala de colores que van del rojo
(no aceptable) a color azul (excelente). En la Figura 55 se muestra los resultados con Criterio

de Skewness en el caso del retrovisor de base curva.

Figura 55

Escala de Colores con Criterio de Skewness en Retrovisor Base Curva
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4.1.5. Andlisis de Velocidad Retrovisor Base Plana

En la Figura 56 se representa la vista de seccion en un plano de como la velocidad
resultante en el eje YZ esté actuando y las lineas de corriente de esta forma permiten interpretar
el flujo externo del aire a la velocidad seleccionada para el analisis.

Figura 56
Contorno de Velocidad del Andlisis y Simulacién Aerodindmica en Retrovisor Base Plana
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En la Figura 57 se representa la trayectoria de velocidad del analisis y simulacion
aerodinamica.

Figura 57
Trayectoria de Velocidad del Analisis y Simulacion Aerodinamica en Retrovisor Base Plana
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Determinado los criterios de las lineas de corriente se observa el comportamiento del
fluido a través del area proyectada de como esta influida la corriente para la velocidad y las
lineas de corriente en la presion ejercida muestran los pequefios vortices que se genera en el

retrovisor. Ver Figura 58.
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Figura 58

Representacion de la Simulacion de Comportamiento del Fluido en Retrovisor Base Plana
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En la Figura 59 se muestra en resumen los valores de las lineas de corriente.

Figura 59

Representacion de la Simulacion de Comportamiento del Fluido en Retrovisor Base Plana

B sommary - | 5 [0 0

Goal Mame Unit  Value  Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%:]  UseIn Convergence  Delta  Criteria

GGForce ()3 [N] 2345 8340 8.275 8.373 100 Yes 0008 0181

La fuerza de arrastre inducida que actla sobre el plano de fuerza que en este caso son
minima, maxima y promedio para este caso, el valor que se utilizara es el valor promedio de la
fuerza de 8.34 N. En la Tabla 2 del Capitulo Il literal 3.5.1 Consideraciones Iniciales se

muestra los valores para el calculo del (Cq), con ellos se procede a aplicar la Ecuacion 3 del
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Capitulo I literal 2.8. Fuerza de Arrastre (Fq), despejando en dicha formula la que se requiere
para obtener el Coeficiente de Arrastre (Cq) para el retrovisor base plana.
Ecuacion 5

Calculo del Coeficiente de Arrastre (Cq) para el Retrovisor Base Plana

2 + Fp
p *x V2 x A

2 + 834N
"~ (1,1849 kg/m3) * (33,33 m/seg)? * (0,009847 m3)

Cq

Cqa= 129
4.1.6. Andlisis de Velocidad Retrovisor Base Curva
En la Figura 60 se representa la vista de seccion en un plano de como la velocidad
resultante en el eje YZ esta actuando y las lineas de corriente de esta forma permiten interpretar

el flujo externo del aire a la velocidad seleccionada para el analisis.

Figura 60

Contorno de Velocidad del Analisis y Simulacion Aerodinamica en Retrovisor Base Curva
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En la Figura 61 se representa la trayectoria de velocidad de la simulacion y del analisis
aerodinamico.

Figura 61

Trayectoria de Velocidad del Analisis y Simulacion Aerodindmica en Retrovisor Base Curva
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Determinado los criterios de las lineas de corriente se observa el comportamiento del
fluido a través del area proyectada de como esté influida la corriente para la velocidad y las

lineas de corriente en la presidn ejercida muestran los pequefios vértices que se genera en el
retrovisor. Ver Figura 62.

Figura 62

Representacion de la Simulacion de Comportamiento del Fluido en Retrovisor Base Curva
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En la Figura 63 se muestra en resumen los valores de las lineas de corriente.

Figura 63

Representacion de la Simulacion de Comportamiento del Fluido en Retrovisor Base Curva

& summary ~ | 45 B 0

Goal Name Unit  Value  Averaged Value  Minimum Value  Maxirmum Value  Progress[%]  Useln Convergence  Delta  Criteria
GG Foree (Z) 3 [N] 4252 424 4199 4270 100 Yes 0.072 0226

La fuerza de arrastre inducida que actla sobre el plano de fuerza que en este caso son
minima, maxima y promedio para este caso, el valor que se utilizara es el valor promedio de la
fuerza de 8.34 N. En la Tabla 2 del Capitulo Il literal 3.5.1 Consideraciones Iniciales se
muestra los valores para el calculo del coeficiente de arrastre (Cq), con ellos se procede a aplicar
la Ecuacion 3 del Capitulo 11 literal 2.8. Fuerza de Arrastre (Fq), despejando en dicha férmula
la que se requiere para obtener el Coeficiente de Arrastre (Cq) para el retrovisor base curva.

Ecuacion 6

Calculo del Coeficiente de Arrastre (Cq) para Retrovisor Base Curva

2 + Fp
p * v x A

2 + 834N
~ (1,1849 kg/m3) * (33,33 m/seg)? = (0,008483 m3)

Cq

Ca=0,76
4.1.7. Resultados Obtenidos con el Analisis Estéatico en el Retrovisor Base Plana

En el analisis estatico para el retrovisor base plana se obtuvo los siguientes resultados:

e El andlisis del esfuerzo principal de tension Von Mises, representado en la Figura 64,
revela como los esfuerzos predominantes se concentran en el borde de sujecion del
brazo de palanca. Estos esfuerzos generan un momento significativo en dicha area, lo
que indica una alta concentracién de tensiones en ese punto critico. La escala de colores
utilizada en la representacion visual permite identificar las zonas de mayor y menor

esfuerzo, destacando el valor maximo alcanzado de 5.37 MPa. Esta concentracion de
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esfuerzos sugiere la necesidad de un disefio robusto en esa region para evitar fallos
estructurales, garantizando asi la integridad del sistema bajo las condiciones operativas
simuladas.

Figura 64
Esfuerzo Principal Tension Von Mises en Retrovisor Base Plana
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e Desplazamiento: en la Figura 65 se observa que los desplazamientos obtenidos son de
un maximo de 1.25 mm en la parte mas alejada del borde.

Figura 65
Desplazamiento en Retrovisor Base Plana

LRES {mm)
1,247
l 1,122
_ 0998

_ 087
0748
H 0,624
0499
037
0,249

0,125

0,000




60

e Factor de seguridad: en la Figura 66 se representa el factor de seguridad que se
encuentra en un rango > 1.

Figura 66
Factor de Seguridad en Retrovisor Base Plana
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4.1.8. Resultados Obtenidos con el Andlisis Estatico en el Retrovisor Base Curva

En el analisis estatico para el retrovisor base curva se obtuvo los siguientes resultados:

e Elesfuerzo principal de tension Von Mises es un parametro critico que permite evaluar
la resistencia del material ante las cargas aplicadas.

e EnlaFigura 67, se observa como los esfuerzos se concentran principalmente en el borde
de la sujecion del brazo de palanca, donde el material estd sometido a las mayores
tensiones. Este comportamiento indica la presencia de un momento significativo en esa
zona, lo que podria ser un punto critico de fallo si no se refuerza adecuadamente. La
escala de colores utilizada en la figura ilustra la distribucion de los esfuerzos, con un
valor maximo de 1.45 MPa, lo que permite identificar claramente las areas de mayor
riesgo y planificar intervenciones para mejorar la integridad estructural del

componente.
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Figura 67
Esfuerzo Principal Tension Von Mises en Retrovisor Base Curva
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e Desplazamiento: en la Figura 68 se observa que los desplazamientos obtenidos son de
un maximo de 1 mm en la parte méas alejada del borde.

Figura 68
Desplazamiento en Retrovisor Base Curva
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e Factor de seguridad: en la Figura 69 se representa el factor de seguridad que se
encuentra en un rango > 1.

Figura 69

Factor de Seguridad en Retrovisor Base Curva
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4.1.9. Comparativa de Resultados Obtenidos en los Retrovisores

En la Tabla 3 se presenta la relacion de resultantes obtenidos en cada retrovisor, base
plana y curva, con respecto a la simulacion realizada en cada uno.
Tabla 3

Comparativa de Resultados Obtenidos en los Retrovisores

o Valor

Analisis

Base Plana Base Curva
Area proyectada en el espejo del retrovisor 0.007857 m? 0.007855 m?
Area proyectada donde el flujo de aire se presenta 0.009847 m? 0.008483 m?
Coeficiente de arrastre (Cq) aplicando la fuerza de 8.34 N 1.29 0.76
Esfuerzo principal de tension Von Mises 5.37 MPa  1.45 MPa
Desplazamiento 0.00125m 0.001 m

Factor de seguridad >1 >1




63

Las resultantes de la Tabla 3 presenta que para el caso de un vehiculo M1 se debe optar
por un retrovisor de base curva porque tiene una menor area de proyeccion, menor coeficiente
de arrastre, un menor esfuerzo y desplazamiento, y el factor de seguridad es > 1, lo que se
traduciria en la aplicacion real a que el vehiculo tendra menor resistencia al paso de aire, podra
desplazarse sin inconveniente alguno, influird en que consuma menos combustible (aunque de
forma minima la relacion velocidad — consumo — potencia), y las ondas de choque y turbulencia
que se generen en la base del retrovisor se desplazan hacia arriba y hacia abajo manteniendo

sobre la calzada las ruedas por la resistencia que se aplica.
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Conclusiones

Se analiz6 comparativamente la aerodinamica entre dos modelos de retrovisores de base
plana y curva aplicadas a vehiculos M1 por medio de simulacién en tanel de viento virtual del
Software SolidWorks obteniendo que en el retrovisor de base plana ejerciendo la presion en la
base y en sus bordes extremos con una velocidad del flujo de aire de 202.031 km/h, hay una
presion relativa que va de 980.09 a 2098.09 Pa en aplicacion de los criterios de Skewness y
Orthogonal Quality. A diferencia del retrovisor de base curva aplicando los mismos datos de
entrada se obtiene un valor maximo 1199.16 Pa lo cual se concluye que es una menor presion
ejercida e ideal para vehiculos M1

Se realiz6 una investigacion sobre los conceptos aerodinamicos aplicados al sector de
la industria automotriz para realizar el analisis de los flujos de aire que pasan por cada retrovisor
(plano y curvo) y asi conocer su efectividad aplicada en vehiculos M1, obteniendo que el
retrovisor de base curva resultd ser mas aerodinamico en comparacion a el retrovisor de base
plana por el hecho de presentar mejor caracteristicas en su lado posterior curvo, y esto hace que
el flujo de aire al estar sometido a condiciones externas pueda superar esa fuerza de arrastre de
mejor forma.

Se generaron un modelo tridimensional de cada retrovisor, plano y curvo, con su
respectiva simulacién aerodinamica, obteniendo en el retrovisor de base plana un coeficiente
de arrastre de 1.29, a diferencia del retrovisor de base curva que es de 0.76, es decir, que existe
una razon de reduccién de 41.08%, valor muy significativo al momento de que el vehiculo M1
va ser mas eficiente y ahorrar combustible por tener menor choque y mayor paso de flujo de
aire contra sus retrovisores.

En el analisis estatico se obtuvo en el retrovisor de base plana un esfuerzo de tension de
5.37 Mpa siendo para el limite de fluencia estar por muy por debajo del esfuerzo maximo en

comparacion del retrovisor de base curva que tiene 1.45 MPa a pesar de que se encuentra por
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debajo del limite elastico méximo no representan complicaciones para el componente y por lo
cual se considera un rango 6ptimo de trabajo.

De igual manera el desplazamiento en el retrovisor de base plana el valor de 1.25 mm
en la parte méas alejada del borde es muy bajo en comparacién del retrovisor de base curva que
tiene un valor inferior a 1 mm lo cual representa un estado éptimo en aerodindmica del modelo

del retrovisor, es decir haciéndolo ideal para uso de vehiculos M1.
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Recomendaciones

Dado que el retrovisor de base curva presenta una menor presion relativa en
comparacion con el retrovisor de base plana, se recomienda optar por el retrovisor de base
curva para los vehiculos M1, ya que su menor presion indica una mejor aerodindmica. Esta
eleccion puede mejorar la eficiencia del vehiculo y reducir la resistencia al flujo de aire.

Basado en los resultados que muestran una mejor aerodindmica del retrovisor de base
curva, se sugiere que los disefiadores de vehiculos M1 consideren incorporar retrovisores con
disefio curvo. Este disefio puede mejorar la eficiencia del vehiculo al reducir la resistencia al
flujo de aire y, por ende, optimizar el rendimiento general.

Aunque ambos retrovisores estan por debajo del limite de fluencia, el retrovisor de base
curva tiene un esfuerzo de tension menor (1.45 MPa frente a 5.37 MPa). Se recomienda
considerar el retrovisor de base curva para aplicaciones en vehiculos M1 debido a su mejor
comportamiento bajo esfuerzos estaticos, lo que puede contribuir a una mayor durabilidad y
confiabilidad del componente

Finalmente se recomienda desarrollar cursos de manejo de Softwares CAM y CAD para
generar disefios planos en disefios 3D, donde se pueda realizar pruebas analisis de materiales,

técnicas, cargas, esfuerzos, resistencias, entre otros.
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Anexos

A. Plano del retrovisor base plana
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B. Plano del retrovisor base curva
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