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RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue diseñar y construir un equipo para ensayo de espejos retrovisores 

de motocicletas, de las subcategorías L3, L4 y L5 (código TRC1), siguiendo las directrices de la 

Norma NTE INEN 2556, este ensayo, es uno de los requisitos que especifica la Norma para la 

homologación de los espejos retrovisores instalados en vehículos de dos o tres ruedas sin 

carrocería. Para el desarrollo de la investigación se emplearon métodos bibliográficos, 

experimental, exploratorio y explicativo para la ampliación de la información contenida en la 

Norma empleada, y de las características de equipos que realizan ensayos de impacto por medio 

de un péndulo. Para la determinación de los materiales de la estructura, del sistema de sujeción y 

del sistema de impacto, se empleó la metodología del diseño conceptual, con la finalidad de 

obtener un diseño óptimo del equipo para ensayo, luego utilizó un software de diseño y de 

simulación con la finalidad de validar los materiales seleccionados para su construcción por medio 

del método de elementos finitos, así mismo se empleó el método de la observación directa, para 

la verificación del comportamiento de los espejos retrovisores ensayados. Los resultados de los 

ensayos realizados a los espejos retrovisores con y sin marca de homologación, fueron 

comparados con lo descrito en la Norma NTE INEN 2556, evidenciándose la destrucción total de 

la superficie reflectante de uno de los retrovisores a pesar de tener marca de homologación. Se 

concluye que la revisión de otras Normas y Reglamento, permitieron comprender el proceso de 

ensayo y encontrar similitudes entre Normas aplicadas a otras categorías de vehículos. Se 

comprobó la hipótesis planteada para este proyecto. Se recomienda realizar las modificaciones 

necesarias para emplear el equipo de ensayo en espejos retrovisores de otro tipo de vehículos. 

  

 

Palabras clave:  <DISEÑO>, <ENSAYOS DE IMPACTO>, <PÉNDULO>, <ESPEJOS 

RETROVISORES>, <MOTOCICLETAS> 
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SUMMARY 

 

This study aimed to design and build equipment for testing motorcycle rear-view mirrors of 

subcategories L3, L4, and L5 (TRC1 code), following the guidelines of the NTE INEN 2556 

Regulation; this test is one of the requirements that specifies the Regulation for the approval of 

rear-view mirrors installed on two- or three-wheeled vehicles without bodywork. To develop the 

research, bibliographic, experimental, exploratory, and explanatory methods were used to expand 

the information contained in the ruling used and the characteristics of equipment that performs 

impact tests using a pendulum. The conceptual design methodology determined the materials of 

the structure, the fastening system, and the impact system to obtain an optimal design of the 

equipment for testing; then, a design and simulation software was used to validate the materials 

selected for construction through the finite element method, the direct observation method was 

also used to verify the behavior of the rear-view mirrors tested. The results of the tests on the rear-

view mirrors with and without approval mark were compared with what is described in the NTE 

INEN 2556 Regulation, evidencing the total destruction of the reflective surface of one of the 

rear-view mirrors despite having the approval mark. It is concluded that the review of other 

Standards and Regulations allowed to understand the testing process and find similarities between 

Regulations applied to different categories of vehicles. The hypothesis proposed for this project 

was verified. It is recommended to make the necessary modifications to use the test equipment 

on rear-view mirrors of other types of vehicles. 

  

 

Keywords: <DESIGN>, <IMPACT TESTS>, <PENDULUM>, <REAR-VIEW MIRRORS>, 

<MOTORCYCLES> 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La comercialización de vehículos y autopartes sean importados o ensamblados localmente deben 

cumplir con ciertos requisitos de seguridad que se establece en normas y reglamentos 

correspondientes, además para el caso de los elementos instalados en las motocicletas deben 

demostrar su cumplimiento mediante certificado de conformidad del producto, expedido por un 

organismo de inspección debidamente acreditado.  

 

El dispositivo de seguridad activa de motocicletas subcategorías L3, L4 (sin sidecar) y L5 código 

TRC1, espejos retrovisores, de acuerdo al Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 136 (1R) 

“Motocicletas” junto con las Modificatorias 1, 2, 3, 4 y 5 cuyo objeto es “establecer los requisitos 

que deben cumplir las motocicletas, con la finalidad de proteger la vida y la seguridad de las 

personas, el ambiente y evitar prácticas que puedan inducir a error en los usuarios de las 

motocicletas” (pág. 3), y lo especificado en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2556 

“Seguridad en motocicletas espejos retrovisores requisitos”, basada en el Reglamento N° 81 de 

la Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE), hace pertinente el diseño y 

construcción de un equipo de ensayo de impacto para espejos retrovisores de motocicletas.  

 

Aunque la norma NTE INEN 2556 brinda algunos detalles del equipo de ensayo no menciona la 

manera de sujetar el espejo retrovisor, aparte de indicar que: “habrá un soporte fijado rígidamente 

al armazón del péndulo que servirá para fijar las muestras” (pág. 3) y “la fijación del retrovisor 

… se debe realizar por el procedimiento indicado por el fabricante del dispositivo, o en su caso, 

por el fabricante del vehículo” (pág. 4), por lo cual se evaluará al equipo junto al mecanismo de 

fijación de las muestras, con la finalidad de obtener resultados confiables de los ensayos. 

 

Este equipo sería de vital importancia para su implementación en un laboratorio acreditado por el 

SAE (Servicio de Acreditación Ecuatoriano), o alguno designado por el Ministerio de Industrias 

y Productividad, MIPRO, ahora Ministerio de Producción, Comercio Exterior, Inversión y Pesca 

para la realización de ensayos de impacto de los espejos retrovisores de motocicletas y dar 

conformidad a lo dispuesto en el artículo 52 de la Constitución de la República del Ecuador citado 

en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 136-1R, el cual indica “Las personas tienen 

derecho a disponer de bienes y servicios de óptima calidad y a elegirlos con libertad, así como a 

una información precisa y no engañosa sobre su contenido y características” (pág. 1).  

 

Los ensayos de impacto que se realizarán a los espejos retrovisores serán de acuerdo con las 

indicaciones descritas en el reglamento y la norma en cuanto a las características del equipo y 
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condiciones de ensayo afín de validar el método de ensayo propuesto para este dispositivo de 

seguridad activa de las motocicletas. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

1.1.1 Situación problemática 

Los espejos retrovisores son dispositivos de seguridad activa destinados a ofrecer una visión clara 

hacia la parte trasera y que deben presentar las siguientes características esenciales para cada tipo 

de espejo retrovisor: las dimensiones y radio de curvatura de su superficie reflectante; el diseño, 

forma y materiales incluida su base de anclaje con la motocicleta (REGULATION No 81 pág. 2). 

 

La homologación de los espejos retrovisores son solicitadas por los representantes de una marca 

de motocicletas, presentando una descripción técnica que indique las instrucciones de montaje y 

especifique el tipo de vehículo al cual va a ser instalado, planos, especificaciones generales 

descritas en el reglamento de homologación además de las dimensiones de la superficie reflectante 

del espejo retrovisor (REGULATION No 81 pág. 3). 

 

Los espejos retrovisores son sometidos a ensayos de impacto en su superficie reflectante y en el 

lado opuesto de esta (carcasa) por medio del lanzamiento de un péndulo con características y 

dimensiones ya establecidas en el reglamento y la norma. Las autoridades competentes realizaran 

cualquier ensayo prescrito en el reglamento tomando muestras al azar con una frecuencia cada 

dos años (REGULATION No 81 págs. 7-8). 

 

El RTE INEN 136 (1R) “MOTOCICLETAS” establece, como ya se indicó, los requisitos que 

deberán “cumplir las motocicletas con la finalidad de proteger la vida y la seguridad de las 

personas, el ambiente y evitar prácticas que puedan inducir a error a los usuarios de las 

motocicletas” (pág. 3). 

 

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2556 Seguridad en Motocicletas Espejos Retrovisores 

Requisitos, basada en Reglamento N° 81 de la Comisión Económica para Europa de las Naciones 

Unidas (CEPE) – Prescripciones uniformes sobre la homologación de retrovisores de los 

vehículos de motor de dos ruedas, con o sin sidecar, respecto a la instalación de dichos 

retrovisores en el manillar, indica los parámetros que deben de cumplir los espejos retrovisores 

de los vehículos de dos o tres ruedas no provistos de una carrocería que cubra parcial o totalmente 

al conductor (REGULATION No 81 pág. 2).  

Para esto se diseñará y construirá un equipo que sería de vital importancia para su implementación 

en un laboratorio acreditado y poder realizar los ensayos de impacto de los espejos retrovisores 
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de motocicletas y dar conformidad a lo dispuesto en el artículo 52 de la Constitución de la 

República del Ecuador. 

 

1.2 Formulación del problema 

¿Cómo realizar el diseño y la construcción de un equipo de ensayo de impacto de espejos 

retrovisores de motocicletas subcategorías L3, L4 (sin sidecar) y L5 código TRC1 según norma 

NTE INEN 2556 basada en el Reglamento N° 81 de la Comisión Económica para Europa de las 

Naciones Unidas (CEPE)? 

 

1.3 Preguntas directrices o específicas de la investigación  

¿Cuáles son las condiciones del ensayo de impacto según las normas y las especificaciones del 

equipo para espejos retrovisores de motocicletas subcategorías L3, L4 (sin sidecar) y L5 código 

TRC1? 

¿Es posible diseñar el equipo de ensayo de impacto para espejos retrovisores de motocicletas 

mediante la metodología del diseño conceptual para encontrar una alternativa de solución óptima 

para su construcción? 

¿Cómo se evidenciará los resultados de los ensayos de impacto de los espejos retrovisores 

establecidos en el Reglamento N° 81 de la Comisión Económica para Europa de las Naciones 

Unidas (CEPE) y la NTE INEN 2556 para posterior análisis y evidencia? 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación teórica 

El presente trabajo se justificará en base al contenido de normas y reglamentos sobre ensayo de 

impacto de los espejos retrovisores de motocicletas y la revisión de conceptos fundamentales 

sobre los tipos de ensayos de materiales y los materiales que se utilizarán en la construcción y 

diseño del equipo que se ajuste a los requerimientos necesarios para el desarrollo del ensayo de 

impacto de los espejos retrovisores de motocicletas. 

 

1.4.2 Justificación práctica 

El equipo de ensayo de impacto servirá para realizar las pruebas necesarias de los espejos 

retrovisores de motocicletas que se comercializan en las distribuidoras y en los almacenes de 

repuestos, implementándolo en un laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditación 

Ecuatoriano, SAE o alguno designado por el Ministerio de Industrias y Productividad, MIPRO, 

ahora Ministerio de Producción, Comercio Exterior, Inversión y Pesca, conforme el método de 

ensayo propuesto en la norma y reglamento que rigen en el país, de esta manera se busca validar 

el equipo y el método de ensayo a la vez que se da conformidad a lo dispuesto en el artículo 52 

de la Constitución de la República del Ecuador, el cual indica que “Las personas tienen derecho 
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a disponer de bienes y servicios de óptima calidad y a elegirlos con libertad, así como a una 

información precisa y no engañosa sobre su contenido y características”, beneficiando de esta 

manera a los usuarios de las motocicletas. 

 

1.5 Objetivos de la investigación 

1.5.1 Objetivo general 

Diseñar y construir un equipo para ensayos de impacto de espejos retrovisores de motocicletas 

según norma NTE INEN 2556. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

a) Determinar las condiciones del ensayo de impacto, según las normas y las especificaciones del 

equipo para espejos retrovisores de motocicletas subcategorías L3, L4 (sin sidecar) y L5 

código TRC1.  

b) Diseñar el equipo de ensayo de impacto de espejos retrovisores de motocicletas, mediante la 

metodología del diseño conceptual para encontrar una alternativa de solución óptima para su 

construcción. 

c) Analizar los resultados de los ensayos de impacto de los espejos retrovisores para posterior 

evidencia del cumplimiento de los parámetros establecidos en el reglamento y la norma. 

 

1.6 Hipótesis 

El diseño y la construcción de un equipo de ensayo de impacto, sí permitirá conocer el 

comportamiento de los espejos retrovisores de motocicletas, luego de ser golpeado por el martillo 

(esfera rígida) instalado en un extremo del péndulo. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema 

En “abril de 2018 el Servicio de Acreditación Ecuatoriano – SAE, mediante resolución SAE-

ACR-0057-2018 otorga al Centro de Transferencia Tecnológica para la Capacitación e 

Investigación en el Control de Emisiones Vehiculares – CCICEV la acreditación como organismo 

de inspección en el campo automotriz” (CENTRO DE TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA 

PARA LA CAPACITACIÓN E INVESTIGACIÓN EN CONTROL DE EMISIONES 

VEHICULARES, 2023), entre los reglamentos y normativas técnicas para los cuales está 

acreditado se encuentra el RTE INEN 136-Motocicletas. 

 

El Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 136 (1R) “MOTOCICLETAS” establece los 

requisitos que deberán “cumplir las motocicletas con la finalidad de proteger la vida y la seguridad 

de las personas, el ambiente y evitar prácticas que puedan inducir a error a los usuarios de las 

motocicletas” (RTE INEN 136 (1R) pág. 3). Específicamente en el numeral 4. Requisitos del 

producto, 4.3 Retrovisores, se indica que “los retrovisores de las motocicletas y tricimotos (tricar, 

de acuerdo con la modificatoria 1 del RTE INEN 136-1R) deben cumplir con lo especificado en 

la Norma NTE INEN 2556 vigente” (RTE INEN 136 (1R) pág. 4). 

 

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2556 Seguridad en Motocicletas. Espejos 

Retrovisores. Requisitos, cuyo objeto y campo de aplicación está dirigido a los espejos 

retrovisores de los vehículos de dos o tres ruedas no provistos de una carrocería que cubra parcial 

o totalmente al conductor (NTE INEN 2556 pág. 1).  

 

Para “noviembre de 2021 el Ministerio de Producción, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca - 

MPCEIP, mediante resolución MPCEIP-SC-2021-0182-R otorga al … CCICEV la designación 

como laboratorio de ensayos para la evaluación del reglamento RTE INEN 136” (CENTRO DE 

TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA PARA LA CAPACITACIÓN E INVESTIGACIÓN EN 

CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES, 2023). 

 

Los espejos retrovisores deberán ser sometidos a ensayos de impacto en su superficie reflectante 

y en el lado opuesto de esta (carcasa) por medio del lanzamiento de un péndulo con características 

y dimensiones están establecidas en la Norma. Las autoridades competentes realizarán cualquier 

ensayo prescrito en la Norma tomando muestras al azar con una frecuencia de cada dos años 

(REGULATION No 81 pág. 8). 
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La circulación de este tipo de vehículos, con espejos retrovisores no homologados (repuestos no 

originales) pueden provocar accidentes de tránsito en las vías, ya que estos no permiten tener una 

visión clara de la parte trasera al momento de querer realizar un cambio de carril, o se corre el 

riesgo de daños o lesiones con las partes o fragmentos del espejo al momento de un impacto, por 

este motivo se hace imprescindible la construcción de un equipo que permita el ensayo de los 

espejos retrovisores de motocicletas, de acuerdo con lo descrito en el numeral 5. Métodos de 

ensayo, 5.1 Ensayo de impacto de la NTE INEN 2556. 

 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Diseño 

El diseño puede ser visto como una tarea o proceso, y al diseñador como un medio de 

transformación de la idea que proviene de la o las necesidades del cliente por medio de sus 

conocimientos y experiencia. Como tarea “… pensar (idear) y describir una estructura que 

aparece como una portadora de características deseadas (particularmente funciones) …” 

(CEDILLO, 2018 pág. 2). Como proceso “… transformar información de las condiciones, 

necesidades y requisitos o la descripción de una estructura que la satisfaga …” (CEDILLO, 2018 

pág. 2). Se define diseño como “formular y ejecutar un plan para satisfacer una motivación” 

(MORENO, 2020 pág. 38). Las necesidades que se presentan en alguna área de la ingeniería son 

oportunidades de desarrollo de nuevas estructuras o mejora de las existentes con la finalidad de 

solventar o resolver la problemática que se tiene. 

 

El diseño mecánico se direcciona específicamente a “objetos y sistemas de naturaleza mecánica, 

piezas, estructuras, mecanismos, máquinas y dispositivos e instrumentos diversos … haciendo 

uso de las matemáticas, ciencia de materiales y ciencias mecánicas aplicadas a la ingeniería” 

(CEDILLO, 2018 pág. 2). En sí, el diseño mecánico es un proceso que da “forma, dimensiones 

materiales, tecnología de fabricación y funcionamiento de una máquina para que cumpla 

determinadas funciones o necesidades; también es la concepción original de un objeto u obra 

destinada a la producción en serie” (CEDILLO, 2018 pág. 4). Las ciencias exactas, conocimiento 

de materiales, procesos de manufactura conlleva a obtener piezas, mecanismos o sistemas que 

operen de manera adecuada y segura.  

 

Este proceso también implica desarrollar los siguientes pasos: “conceptualización (ideas), síntesis 

(agrupación de elementos), análisis (elementos finitos), evaluación (costes) y representación 

(planos) (CEDILLO, 2018 pág. 4). El proceso de diseño se representa en la siguiente figura con 

un diagrama de flujo. 
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Figura 1-2. Diagrama de flujo del proceso de diseño. 

Fuente: (CEDILLO, 2018 pág. 5). 

 

2.2.2 Metodología del diseño conceptual 

El método está definido como el camino adecuado (pasos) para conseguir un fin, un objetivo, 

conocer estos pasos nos conduce a la metodología. El diseño de un producto comprende la 

generación de un modelo, que permita analizar el o los esfuerzos a los que estarán sometidos y 

visualizar su geometría (formas y dimensiones) del producto.  Actualmente se utiliza el diseño 

asistido por computadora (CAD), la ingeniería asistida por computadora (CAE) y la manufactura 

asistida por computadora (CAM). Estos softwares permiten analizar de manera rápida desde 

estructuras simples hasta complejas, sin necesidad de fabricar prototipos o maquetas. 

 

En el proceso de diseño de un equipo “el diseño conceptual es una parte fundamental, ya que en 

este se generan las posibles opciones a tomar en cuenta para el diseño final” (ALMEIDA, y otros, 

2021 pág. 84), representadas, según Vásquez y Uribe (2022. págs. 108-114), en esquemas de 

solución en base de la función, “especificaciones, requisitos y necesidades del usuario” (pág. 109), 
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que luego serán evaluados, finalmente se elige la idea que más convenga. La responsabilidad del 

diseñador no solo está en presentar una solución, sino en desarrollar alternativas de solución.  

 

La matriz morfológica es un método utilizado para la búsqueda de alternativas o soluciones 

identificando “el mayor número posible de aspectos o dimensiones relevantes, que pueden formar 

parte de la solución de un problema, para después mezclarlos y combinarlos” (RAJADELL, 2019 

pág. 97). La matriz se construye a partir de la función principal las cuales se descomponen en 

subfunciones, ubicándolas en una columna dentro de la matriz (eje vertical), y para cada solución 

(al menos tres) se ubican todas las variantes posibles para cada subfunción (eje horizontal), por 

último, se enlazan las posibles combinaciones (RAJADELL, 2019 pág. 98). 

 

En el caso del equipo de ensayo para espejos retrovisores de motocicletas las opciones deben 

abarcar todas especificaciones indicadas en las normas y reglamento para poder validar el método 

de ensayo propuesto, sin que esta solución sea demasiado compleja o voluminosas, lo cual 

resultaría costosa. 

 

2.2.2.1 Normas de diseño VDI 2221 – 2222 y 2225 

La Asociación de Ingenieros Alemanes (Verein Deutscher Ingenieure, VDI) con el objetivo de 

describir los procesos de diseño que se desarrollaron en la década de los 90, como síntesis sobre 

la investigación de diseño en Alemania después de la segunda guerra mundial, crearon las normas 

entre las cuales se emplearan la VDI 2221- Métodos para desarrollar y diseñar sistemas técnicos 

y productos, VDI 2222 – Metodología de diseño, desarrollo de la metodología de los principios 

de solución y la VDI 2225, parte 4- Diseño de ingeniería a un costo óptimo-Dimensionamiento 

(ESCALANTE, y otros, 2022. pág. 33 pág. 33).  

 

Desde su origen las Normas describen el diseño metódico de productos mecánicos en la industria, 

preferentemente a gran escala, en especial de ingeniería mecánica. Esta descripción hace 

referencia a la presentación y aplicación de métodos individuales de diseño, así como sus 

resultados, estas Normas son conocidas internacionalmente y están disponibles en inglés y otros 

idiomas (VAJNA, 2020 pág. 7). 

 

De acuerdo con Vajna, Bercsey, Clement y Jordan en The Autogenetic design theory (2005), 

citado en Vajna (2020) “el diseño, según la evolución biológica, como un proceso para determinar 

un espacio de posibles soluciones, combinando elementos para crear soluciones equivalentes, 

pero no similares, hasta obtener la solución deseada desarrollando modelos parciales” (pág. 8). 
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Figura 2-2. Procedimiento general para el diseño (VDI 2221). 

Fuente: (VAJNA, 2020 pág. 8). 

 

A continuación, se describe el esquema de la figura anterior:  

Etapa 1, Especificación y actualización de requisitos, se obtendrá una lista de requisitos de 

acuerdo a lo que indica la Norma NTE INEN 2556 y el Reglamento n° 81, estos requisitos podrían 

mantenerse, agregarse o modificarse. 

 

Etapa 2, Determinar las funciones y sus estructuras, las funciones principales se pueden dividir 

en subfunciones como base para la búsqueda de posibles soluciones representadas en diagramas 

o en descripciones. 

 

En la etapa 3, Búsqueda de los principios de solución y sus combinaciones, para cada subfunción 

de la etapa anterior se busca una combinación de características que determinen una estructura 

funcional para cada solución, representadas en bocetos, diagramas, circuitos o una descripción. 

Cada solución se evaluará mediante la metodología VDI 2225 para obtener la mejor (solución 

principal). 

 

Etapa 4, Organizar en módulos realizables, estos determinarán la funcionalidad y la forma del 

equipo por medio de grupos o subsistemas necesarios para su implementación o montaje 

(estructura modular). 
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Etapa 5, Realización del diseño de módulos relevantes, con lo realizado en la etapa anterior se 

puede ir definiendo el diseño con respecto a su forma, materiales y demás datos que permitan 

obtener los diseños preliminares. 

 

Etapa 6, Diseño de todo el producto, aquí se complementan (refinan) los diseños preliminares de 

la etapa 5, agregando conjuntos o componentes no incluidos en la etapa anterior hasta obtener un 

diseño completo o definitivo. También se obtiene la información necesaria para su manufactura.  

 

Etapa 7, Preparación de la documentación de ejecución y uso, es decir, un conjunto de 

documentos con la información detallada o instrucciones para la fabricación y operación del 

producto final (planos, especificaciones de producción y montaje, etc.). 

 

La Norma VDI 2222 es una guía con procedimientos de diseño para el desarrollo de productos 

técnicos y una contribución a la formación en el área de diseño, la guía contiene cuatro fases para 

el diseño, estas son: Planeamiento, Elaboración del concepto, Elaboración del proyecto y 

Elaboración de detalles.  

 

Tanto Borja (2019. pág. 84 pág. 84), e Ivanov (2018. págs. 53-54 págs. 53-54) dan una descripción 

para cada fase del diseño: 

Planeamiento: Reconocimiento del problema a resolver, necesidades del cliente o usuario, 

viabilidad de la solución, lista de exigencias, información sobre equipos que cumplan el mismo 

propósito (ensayos de espejos retrovisores). 

Elaboración del concepto: Identificación de las funciones principales, elaborar una matriz 

morfológica ordenada, que brinde variedad de soluciones preliminares. 

Elaboración del proyecto: Elección y refinamiento del concepto de solución óptimo, 

considerando las propiedades técnicas del equipo y parámetros de acuerdo a sus requerimientos. 

Elaboración de detalles: Documentos y planos que sustenten el proyecto, pruebas de simulación. 

 

La Norma VDI 2225 ayuda a la “obtención del concepto de solución óptimo a través de una matriz 

morfológica para determinar los conceptos de solución y finalmente realizando una elevación 

técnica y económica para así obtener la solución óptima de diseño” (Malpartida, 2014 citado en 

Gutiérrez, 2023). 

 

Las Normas Alemanas VDI 2221 y 2225 a criterio de Meza et al (2021 pág. 646) “consiste 

principalmente, en la elaboración de la lista de requisitos y matriz morfológica para determinar 

un concepto de solución eficiente y una validación técnica económica cuantificada en términos 

de facilidad de uso, entre otros”. 
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En sí, las directivas se centran en productos mecánicos y se refieren únicamente a las fases de 

diseño y desarrollo. Al seguir estos procedimientos, conforme se avanza por cada una de las etapas 

se va obteniendo resultados que son analizados hasta poder obtener el producto final o la solución 

más adecuada de diseño. 

 

2.2.2.2 Lista de exigencias 

Según Escalante y Casa (2022. pág. 33), Belji y Quispe (2021. pág. 73) y Flores (2020. págs. 30-

31) se resume en una tabla las características que debe de cumplir el diseño, es un contrato entre 

el cliente y el diseñador, si las características son estrictamente necesarias o de vital importancia 

se las marca como exigencias (E), en caso de que las características sean solo aspiraciones, no 

completamente necesarias se las marca como deseo (D). Esta tabla en su encabezado debe 

contener el título del proyecto, nombre del cliente, fecha, autor, luego se enlista las características 

del diseño, deseos o exigencias para cada característica, de la misma manera una descripción y el 

nombre del responsable, como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 1-2: Encabezado de la lista de exigencias 

LISTA DE EXIGENCIAS Pág. ____ de _____ 

Proyecto: Fecha: 

Cliente: Autor: 

Características 
Deseo/ 

Exigencia 
Descripción Responsable 

    

Fuente: (ESCALANTE, y otros, 2022. pág. 33), (BELJI, y otros, 2021. pág. 73), (FLORES, 2020. págs. 30-31). 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

2.2.2.3 Caja negra  

Desde el punto de vista de Belji (2021. pág. 73), Borja (2019. pág. 84) y Escalante & Casa (2022. 

pág. 33) la caja negra ayuda a determinar el análisis de funciones, contiene unas entradas 

específicas para obtener las salidas deseadas, sustentada en la lista de exigencias, la mayoría se 

avalúa con: señal, energía y materia.  

 

Figura 3-2. Modelo de caja negra. 

Fuente: (BELJI, y otros, 2021. pág. 73). 
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2.2.2.4 Estructura de funciones 

Esta según Ramos (2022. pág. 40), Borja (2019. pág. 84) y Belji y Quispe (2021. pág. 73) en una 

estructura de funciones se divide la función principal en subfunciones con el objetivo de 

establecer, según su aplicación, las funciones que el equipo debe cumplir de manera consecutiva 

y ordenada. En otras palabras, la estructura de funciones es un enlace entre las entradas las 

funciones y las salidas. 

 

Figura 4-2. Ejemplo de una estructura de funciones. 

Fuente: (ESCALANTE, y otros, 2022. pág. 33). 

 

2.2.2.5 Matriz morfológica 

 

Figura 5-2. Matriz morfológica. 

Fuente: (TECNOLÓGICO MONTERREY | INNOVACIÓN EDUCATIVA, 2020). 
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En esta se matriz se proponen alternativas de solución que luego serán evaluadas. Es una 

herramienta que ayuda a generar una variedad de ideas, teniendo en cuenta el elemento, sus 

características y atributos, mediante una matriz. De acuerdo con Chibás (2018) “es una técnica 

combinatoria de ideación creativa que consiste en abrir un concepto o problema en sus elementos 

esenciales o estructura básica” (pág. 142). 

 

2.2.3 Espejos retrovisores 

Elemento imprescindible al momento de conducir y uno de los cuales necesita ser ajustado por el 

conductor al comenzar a circular por las vías, su origen se le atribuye a Dorothy Levitt primera 

mujer que gano una carrera de autos en 1903. En su libro “The Woman and the Car: A Chatty 

Little Handbook for the Edwardian Motoriste” (La mujer y el automóvil: manual fácil para las 

motoristas eduardianas) citó: “Las mujeres deberían colocar un pequeño espejo de mano en un 

sitio adecuado del auto y elevarlo de vez en cuando para poder mirar hacia atrás” (AUTO10, 

2023). 

 

Su aparición por primera vez fue en 1910 en un auto de carreras monoplaza, Marmon Wasp, el 

espejo fue ubicado delante del piloto, esto para prescindir de la persona que avisaba al piloto de 

la ubicación de sus rivales en las competencias, sin embargo, no tuvo éxito debido a que las 

vibraciones no permitían tener una visión nítida. Pese a esto, la primera patente se registró en 

1921 a nombre de Elmer Berger y durante la década de los años 30 fue un elemento estándar en 

la fabricación de vehículos a nivel mundial (AUTO10, 2023). 

 

 

Figura 6-2. Piloto Ray Harroun en el Marmon Wasp. 

Fuente: (AMERICA COMES ALIVE, 2023). 

 

Existen cientos de patentes de espejos retrovisores desde que se presentó la primera, con 

modificaciones en lo referente a su tamaño, ubicación, para el día y la noche, antideslumbrante, 
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planos, convexos, esféricos, asistencia eléctrica y actualmente las cámaras complementan a este 

dispositivo, es decir adelantos tecnológicos (AMERICA COMES ALIVE, 2023).  

    

Los espejos retrovisores eléctricos dan confort al conductor, debido a que solo necesita manipular 

un pequeño interruptor o mando para ajustar los espejos retrovisores desde el asiento, caso 

contrario, se debía ajustar el espejo de manera manual y volver al asiento para comprobar si se 

tiene la visibilidad deseada, de no tenerla se debe seguir ajustando su posición (LLANOS, 2022 

pág. 338). 

 

Las dimensiones, ubicación y cantidad de espejos retrovisores depende del tamaño del vehículo 

o clasificación vehicular, esta clasificación se detalla en la Norma NTE INEN 2656, siendo las 

categorías: L, M, N, O, cada una con subcategorías y en algunos por clases, a esto también se 

suman los vehículos agrícolas (NORMA INEN 2656).  

 

Los espejos retrovisores son dispositivos de seguridad activa destinados a ofrecer una visión clara 

hacia la parte “lateral y el fondo trasero del lado de montaje correspondiente” (GARCÍA, y otros, 

2020 pág. 76), y que deben presentar las siguientes características esenciales para cada tipo de 

espejo retrovisor: las dimensiones y radio de curvatura de su superficie reflectante; el diseño, 

forma (geometría) y materiales, incluida su base de fijación con la motocicleta (REGULATION 

No 81 pág. 2). Que estos dispositivos cumplan con estos requisitos es la finalidad de las normas 

y reglamentos empleados en el desarrollo del presente proyecto de titulación, bajo el control de 

un organismo debidamente designado y acreditado.  

 

Figura 7-2. Espejo retrovisor típico para vehículo de dos ruedas. 

Fuente: (INDESPRO, 2023). 
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La siguiente figura muestra las partes que componen un espejo retrovisor de motocicleta. 

 

 

Figura 8-2. Partes de un espejo retrovisor para vehículo de dos ruedas. 

Fuente: Adaptada de (MADE IN CHINA, 2023). 

 

Los materiales para vidrios más comunes son “los silicatos no cristalinos que contienen otros 

óxidos, como ingredientes principales de vidrios típicos de sosa-cal, además de sílice (SiO2), son 

sosa (Na2O) y cal (CaO), siendo sus características más valoradas la transparencia óptica y su 

facilidad de conformado” (CALLISTER, y otros, 2018 pág. 490). La siguiente tabla muestra 

algunas propiedades de los vidrios. 

 

Tabla 2-2: Propiedades de diferentes vidrios 

Propiedades 
                   Vidrios 

Vidrio de 
sosa y cal 

Vidrio de 
plomo 

Vidrio de 
boro silicato 

96% de sílice Sílice fundida 

Densidad Alta La más alta Media  Baja La más baja 
Resistencia Baja Baja Moderada Alta La más alta 
Resistencia al choque 
térmico 

Baja Baja Buena Mejor La mejor 

Resistividad eléctrica Moderada La mejor  Buena Buena Buena 
Capacidad de trabajo en 
caliente 

Buena La mejor Regular  Pobre La peor 

Posibilidad de 
tratamiento térmico 

Buena Buena  Pobre Ninguna Ninguna 

Resistencia química Pobre Regular Buena Mejor La mejor 
Resistencia al choque-
abrasión 

Regular Pobre Buena Buena La mejor 

Transmisión de luz 
ultravioleta 

Pobre Pobre Regular Buena Buena 

Costo relativo El más bajo Bajo  Medio Alto  El más elevado 
Fuente: Barbosa, Mar y Molar, 2019. (2019 pág. 128) 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Los plásticos, con aplicaciones de tipo general, son materiales con: 
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Cierta rigidez estructural bajo carga aplicada, los siguientes se pueden clasificar como 

plásticos: el polietileno, polipropileno, poli (cloruro de vinilo)-PVC, poliestireno, fluoro 

carbonos, resinas epoxis, resinas fenólicas y poliésteres… algunos son rígidos y frágiles, 

otros flexibles, presentan deformación elástica como plástica y pueden experimentar una 

gran deformación antes de la rotura (pág. 520). 

 

Estos materiales son muy empleados en la actualidad, reemplazando a los comúnmente utilizados 

en la manufactura de distintos componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos. El Acrilonitrilo 

butadieno estireno o más conocido como ABS es utilizado para la fabricación de la carcasa del 

retrovisor por su resistencia al impacto. 

 

2.2.4 Energía mecánica 

De acuerdo con Colorado et al (2023) es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo 

mecánico, producir un movimiento. La energía mecánica es la suma de la energía potencial de 

posición o energía potencial más la energía de movimiento o energía cinética (pág. 56). 

 

𝐸𝑀 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃                       (2.1) 

Dónde: 

𝐸𝑀 = Energía mecánica [J] 

𝐸𝐶  = Energía cinética [J] 

𝐸𝑃 = Energía potencial [J] 

 

2.2.4.1 Energía cinética 

Los mismos autores definen a la energía cinética como la capacidad de realizar un trabajo como 

resultado del movimiento de un cuerpo (COLORADO, y otros, 2023 pág. 57). Siendo su 

ecuación: 

 

𝐸𝐶 =
1

2
𝑚𝑣2                       (2.2) 

Dónde: 

𝑚 = masa del cuerpo [kg]  

𝑣 = velocidad del cuerpo [m/s] 

 

2.2.4.2 Energía potencial 

En cambio, la energía potencial la definen como “la energía que posee un sistema con base en sus 

posiciones respecto a un punto de referencia” (COLORADO, y otros, 2023 págs. 57-58). Dicho 
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de otra manera, es el trabajo que puede realizar un cuerpo dejándolo caer desde una altura 

(distancia) h.   

𝐸𝑃 = 𝑚𝑔ℎ                       (2.3) 

Dónde: 

𝑔 = aceleración de la gravedad 9,81 𝑚 𝑠2⁄  

ℎ = altura, posición de referencia [m] 

 

2.2.5 Equipo de ensayo de impacto 

Los equipos de ensayo permiten evaluar las propiedades mecánicas de los materiales utilizados 

en la manufactura, por ejemplo, la resistencia, que es la capacidad que presenta un elemento de 

oponerse a la rotura; la rigidez, que es la capacidad del elemento a oponerse a la deformación, 

también necesaria para el correcto funcionamiento del mecanismo y, la estabilidad, que es la 

capacidad del elemento a conservar las formas de equilibrio que adopta estando deformado. 

 

Los ensayos pueden ser estáticos o dinámicos en función de la velocidad con la que se aplica la 

carga. En los ensayos estáticos “las fuerzas son aplicadas como cargas permanentes o bien varían 

de forma muy lenta” y con los ensayos dinámicos “se puede valorar la resistencia de los 

materiales a las cargas de impacto” (RODRÍGUEZ, 2019 pág. 50). 

 

Se establecieron técnicas de ensayo de tenacidad al impacto para determinar características de 

fractura en los materiales mediante la aplicación de cargas a velocidades elevadas previo al 

desarrollo de la mecánica de la fractura como una disciplina científica. Aquí se estimó que los 

resultados no se podían extrapolar para predecir el comportamiento a fractura.  Los resultados de 

los ensayos de impacto son más cualitativos y de poca utilidad para fines de diseño. Los valores 

de energía de impacto son de interés principalmente en un sentido relativo, para establecer 

comparaciones (CALLISTER, y otros, 2018 pág. 300). 

 

2.2.5.1 Ensayos de impacto tipo Charpy e Izod 

Estos tipos de ensayos se emplean para medir la energía de impacto y ambos utilizan una probeta 

de sección cuadrada con una entalladura en forma de V, la carga se aplica dejando caer un péndulo 

desde una posición fija, altura inicial, impactando la probeta. El péndulo, continua su trayectoria 

hasta una altura máxima, altura final. Se calcula la absorción de energía a partir de la diferencia 

de alturas. La diferencia entre estos tipos de ensayo está en la manera de sujetar la probeta, como 

se muestra en la siguiente figura (CALLISTER, y otros, 2018 pág. 300) (RODRÍGUEZ, 2019 

pág. 67). 
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Figura 9-2. Equipo de ensayo y forma de sujeción de la probeta. 

Fuente: Adaptada de (CALLISTER, y otros, 2018 pág. 301). 

 

2.2.5.2 Péndulo simple y físico 

Se considera un péndulo ideal o simple a una partícula material que cuelga de una cuerda de 

longitud fija y masa despreciable, estas son propiedades idealizadas, pero se puede considerar 

como péndulo simple, aunque con un pequeño error, al formado por una pequeña y pesada esfera 

colgada de un punto fijo por medio de un hilo (ROLLER, y otros, 2020 pág. 471).  

 

La fuerza que impacta al espejo retrovisor está dada por la tangencial P del arco formado por la 

trayectoria del péndulo (Figura 10-2), siendo: 

𝑃 = 𝑚𝑔 sin 𝜃               (2.4) 

 

Figura 10-2. Péndulo simple. 

Fuente: Adaptada de (ROLLER, y otros, 2020 pág. 471). 



 

19 
 

Un péndulo físico está conformado por un cuerpo rígido, suspendido en un eje horizontal llamado 

soporte, y tiene la libertad de oscilar alrededor de su posición de equilibrio por la acción de su 

peso y reacción del eje de soporte (ROLLER, y otros, 2020 pág. 473). 

 

Figura 11-2. Péndulo físico. 

Fuente: Adaptada de (ROLLER, y otros, 2020 pág. 473). 

 

La energía absorbida en el impacto se obtiene de la diferencia de la energía potencial de la esfera 

(martillo) por medio de la diferencia de alturas o de los cosenos de los ángulos inicial y final 

respecto a su vertical o posición de reposo del péndulo (RODRÍGUEZ, 2019 pág. 67). 

 

𝜏 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ (𝐻 − ℎ) = 𝑃 ∙ 𝑙(cos 𝛽 − cos 𝛼)                           (2.5) 

 

Dónde: 

𝜏 = energía consumida  

𝑚 = masa de la esfera (martillo) 

𝑔 = aceleración de la gravedad 

𝑙 = longitud del péndulo 

𝛼 𝑦 𝛽 = ángulo que forma el péndulo con la vertical 

 

Figura 12-2. Análisis del péndulo simple. 

Fuente: Adaptada de (CONTRERAS, 2020. pág. 14). 
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2.2.5.3 Modelos comerciales 

En la tabla 3-2 se presenta modelos de banco de ensayos de espejos retrovisores que se tiene en 

el mercado internacional, información tomada de páginas web. 

 

Tabla 3-2: Características de bancos de ensayo 

 Empresas 

Características 

Made-in-China 

 

Trade India 

 

Laboratorio Central 
Oficial de Electrotecnia 

(LCOE) 

 
Estructura acorde a 
lo indicado en la 
norma 

No Parcialmente  Similar 

Péndulo  Columna regulable, en el 
plano vertical. 

Fijo  Fijo  

Soporte para la 
fijación del espejo 

Regulable, en los dos ejes 
del plano de la mesa. 

Regulable, en los dos ejes 
del plano de la mesa y en el 
eje vertical del equipo. 

Regulable, columna para 
ajuste de altura y brazo 
horizontal que permite 
ajuste de 360°.  

Fuente: Información tomada de la página web de (MADE-IN-CHINA, 2023), (TRADE INDIA, 2023) y (FUNDACIÓN PARA EL 

FOMENTO DE LA INNOVACIÓN INDUSTRIAL, 2023).  

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

2.2.6 Normas y Reglamentos. 

Según Budynas y Nisbett (2019) la norma “es un conjunto de especificaciones para partes, 

materiales o procesos establecidos a fin de lograr uniformidad, eficiencia y cantidad especificada” 

(pág. 12). Mientras que un Reglamento contiene leyes que cubre cuestiones técnicas específicas 

que son obligatorias. Desde 1970 se dispone del Servicio Ecuatoriano de Normalización (INEN), 

organismo técnico que “se encarga de elaborar, adoptar y adaptar documentos normativos, 

emisión de reglamentos técnicos …” (SERVICIO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 

2023). Para los ensayos de los espejos retrovisores de motocicletas se debe tener en cuenta lo 

especificado en las Normas y Reglamentos. 

 

Tabla 4-2: Normas y Reglamentos 

Normas / Reglamentos Descripción  
RTE INEN 136 1R Motocicletas. 
NTE INEN 2556 Seguridad en motocicletas. Espejos retrovisores. Requisitos.  
NTE INEN 2656 Clasificación vehicular. 
Reglamento no 81 de la Comisión 
Económica para Europa de las 
Naciones Unidas (CEPE) 

Prescripciones uniformes sobre la homologación de retrovisores de 
los vehículos de motor de dos ruedas, con o sin sidecar, respecto a la 
instalación de dichos retrovisores en el manillar. 

Fuente: Servicio Ecuatoriano de Normalización y Diario Oficial de la Unión Europea. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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2.2.7 Especificaciones para el diseño y construcción del equipo de ensayo de impacto según 

la Norma NTE INEN 2556 y el Reglamento n° 81 de la Comisión Económica para Europa de 

las Naciones Unidas (CEPE). 

Los ensayos de materiales se realizan con equipos disponibles en el mercado, pero en ocasiones 

es necesario construir herramientas o equipos especiales para poder realizar las pruebas. Dichas 

pruebas requieren seguir procedimientos descritos en normas, para asegurar la confiabilidad de 

los resultados obtenidos o validez del método de ensayo. 

 

Para la construcción de una herramienta o equipo se ha de formular un plan que tenga como fin 

satisfacer la necesidad específica, resolver el problema. Si este se desarrolla, la herramienta o 

equipo ha de ser “funcional, seguro, confiable, competitivo, útil” (BUDYNAS, y otros, 2019 pág. 

10), estas últimas pueden ser catalogadas dentro de las consideraciones de diseño. 

 

Un equipo de ensayo de impacto para espejos retrovisores de motocicletas ayudará a la 

verificación de los requisitos que deben de cumplir estos dispositivos de seguridad activa descritos 

en el Reglamento RTE INEN 136 (1R) y la Norma NTE INEN 2556, esta última basada en el 

Reglamento N° 81 de la Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE). La 

siguiente tabla muestra los requisitos del Reglamento y la Norma. 

 

Tabla 5-2: Requisitos del Reglamento y la Norma 

RTE INEN 136 (1R) “Motocicletas” 

4. Requisitos del 
producto 

 

4.1 Sistema de frenos 
4.2 Neumáticos  
4.3 Retrovisores  
4.4 Sistema de suspensión  
4.5 Sistema de dirección 
4.6 Iluminación  
4.7 Niveles de emisiones de gases contaminantes 

4.7.1 Prueba estática en ralentí 
4.7.2 Prueba dinámica 

4.8 Nivel sonoro admisible  
4.9 Sistema de gases de escape  

NTE INEN 2556 Seguridad en motocicletas. Espejos retrovisores. Requisitos 

4. Requisitos 

4.1 Requisitos generales 
4.2 Requisitos específicos 

4.2.1 Dimensiones  
4.2.2 Superficie reflectante y coeficiente de reflexión 

5. Métodos de ensayo 
5.1 Ensayos de impacto 
5.2 Ensayos de flexión sobre la carcasa fijada al vástago 
5.3 Resultados de los ensayos 

Fuente: Servicio Ecuatoriano de Normalización. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Parte de la Norma NTE INEN 2556 numeral 4. Requisitos, 4.2 Requisitos específicos, 4.2.1 

Dimensiones, mostrado en la tabla anterior, fue cubierta en un Proyecto de titulación de la Escuela 
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de Ingeniería Automotriz Sede Guayaquil denominado “Implementación de Sistemas para 

Verificación de Dimensiones y Radio de Curvatura para Certificación de Espejos Retrovisores de 

Motocicletas, Tricars, Basados en Normas RTE INEN 136 (1R) y NTE INEN 2556” 

(SOLÓRZANO, y otros, 2023.), la cual se encuentra disponible en el Repositorio Digital de la 

Universidad Internacional del Ecuador. 

 

La Norma NTE INEN 2556 y el Reglamento en el cual se basa, dan una descripción del 

dispositivo de ensayo y muestran una figura con las dimensiones de la instalación de ensayo, pero 

no establece criterios de diseño que orienten la fabricación del dispositivo o banco de ensayo. En 

la descripción se indica que contiene un péndulo de un metro de longitud (desde su centro de 

oscilación hasta el centro de la esfera) y en uno de sus extremos tendrá un martillo en forma de 

esfera de 165 ± 1 mm de diámetro recubierta de caucho de 5 mm de espesor de dureza Shore A50. 

El centro de la esfera es el centro de percusión. 

 

Figura 13-2. Dispositivo de ensayo de impacto. 

Fuente: (NTE INEN 2556 pág. 4). 

 

Por consultas realizadas en páginas web se ha podido determinar la existencia de equipos de 

ensayos de impacto para espejos retrovisores de motocicletas, mostradas en la tabla 3-2 del 

presente documento, entre las cuales se puede observar que sus estructuras no están fabricadas, 

en su totalidad, en base al Reglamento n° 81 de la Comisión Económica para Europa de las 
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Naciones Unidas (CEPE), también se encontró, en una publicación denominada “Memoria 2019” 

donde se evidencia que, en el Laboratorio Central Oficial de Electrotecnia (LCOE) existe un 

equipo en la Unidad Operativa de Homologación Europea, el cual está fabricado acorde con el 

Reglamento según se aprecia en el documento (FUNDACIÓN PARA EL FOMENTO DE LA 

INNOVACIÓN INDUSTRIAL, 2023). 

  

2.2.8 Fijación del espejo retrovisor en el equipo de ensayo 

El equipo debe de contar con un mecanismo para la fijación del soporte del espejo retrovisor que 

permita su instalación de manera firme y similar a su montaje en el manillar de la motocicleta, y 

donde se ubicará la muestra, es decir, el espejo retrovisor de acuerdo con la descripción del ensayo 

indicado en la Norma y el Reglamento, dicho mecanismo de fijación no está especificado en la 

Norma y el Reglamento. 

 

Entre los dispositivos de sujeción que se utilizan frecuentemente están las prensas y los tornillos 

de banco. El dispositivo que se elija debe permitir que el centro del martillo (esfera) pase por el 

centro de la superficie del espejo (baricentro), en otras palabras, debe permitir la orientación del 

espejo retrovisor en el equipo. 

 

Figura 14-2. Ejemplo de un dispositivo de sujeción de la muestra. 

Fuente: (ALARGE, 2022). 

 

Las muestras de espejos retrovisores de las motocicletas de la categoría “L”, clasificación dada 

para vehículos a motor con menos de cuatro ruedas y que se distinguen por las siguientes 

subcategorías: L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7. Para el presente trabajo de titulación se tomará solo 
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las subcategorías L3, L4 (sin sidecar) y L5 (código TRC1) cuya descripción se muestra en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 6-2: Descripción de las subcategorías L3, L4 y L5 

Subcategoría Tipo Descripción 

L3 Motocicleta 
Vehículos de dos ruedas, diseñados con motor de combustión 
interna cuya cilindrada supera los 50 cm3 y con velocidad de diseño 
superior a 45 km/h. 

L4 
Motocicleta 
con sidecar/ 
Mototriciclo 

Vehículos de dos ruedas con sidecar, diseñados con motor de 
combustión interna cuya cilindrada supera los 50 cm3 y con 
velocidad de diseño superior a 45 km/h (en el presente trabajo no se 
tomará en cuenta el sidecar).  

L5 
Tricar 
(TRC1) 

Vehículos de tres ruedas simétricas al eje longitudinal del vehículo, 
diseñado para velocidades superiores a los 45 km/h, que su 
cilindrada sea mayor o igual a 50 cm3.  

Fuente: Información tomada de la NTE INEN 2656 (NTE INEN 2656 págs. 3-4) 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

2.2.9 Condiciones del ensayo de impacto 

Los espejos retrovisores son sometidos a ensayos de impacto en su superficie reflectante y en el 

lado opuesto de esta (carcasa) por medio del lanzamiento de un péndulo con características y 

dimensiones ya establecidas en la Norma y el Reglamento, y siguiendo las descripciones del 

ensayo (REGULATION No 81 pág. 7). 

 

La Norma NTE INEN 2556 y el Reglamento N° 81 de la Comisión Económica para Europa de 

las Naciones Unidas (CEPE) describe el ensayo desde la fijación del espejo retrovisor en el equipo 

de ensayo de impacto el cuál se debe realizar de acuerdo con el “procedimiento indicado por el 

fabricante del dispositivo o, en su caso, por el fabricante del vehículo” (NTE INEN 2556 pág. 4), 

este deberá estar sujeto en un elemento roscado y ajustado con el valor de torque especificado por 

el fabricante del espejo o del vehículo.  

 

También describe la orientación del retrovisor para el ensayo en el equipo, así como el punto 

donde deberá impactar la esfera anclada en el extremo libre del péndulo en el cristal del retrovisor, 

dependiendo de la forma que tenga el espejo retrovisor y el ángulo que debe de adoptar el péndulo 

previo al ensayo. La ubicación del espejo en el equipo deberá ser similar al que tiene cuando este 

sujeto en el manillar de la motocicleta y se regulará su posición para que la esfera impacte en el 

centro (baricentro) de la superficie reflectante. Dicha esfera tiene una energía potencial 

relacionada con su masa y es la encargada de transmitirla al espejo retrovisor, la masa de la esfera 

influye en la velocidad de aplicación de la carga la cual está regulada por medio del ángulo que 

deberá tener el péndulo al momento del ensayo y de la longitud del péndulo (ORJUELA, y otros, 

2019. pág. 23). 
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2.2.10 Resultados de ensayos de impacto 

El Reglamento y la Norma describe los resultados del ensayo los cuales deberán ser comparados 

con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas y validar el método de ensayo de impacto 

de los espejos retrovisores de motocicletas. Las autoridades competentes realizarán cualquier 

ensayo prescrito en el Reglamento tomando muestras al azar con una frecuencia de tres meses 

(REGULATION No 81 págs. 7-8). 

 

2.2.11 Registro de los resultados de los ensayos 

El registro de los ensayos de los espejos retrovisores ayudará a la autoridad competente, mediante 

informes y resultados de los organismos designados o acreditados, a certificar que un dispositivo 

automotriz cumple las correspondientes disposiciones administrativas y requisitos técnicos 

pertinentes (ASOCIACIÓN DE EMPRESAS AUTOMOTRICES DEL ECUADOR, 2016 pág. 5) 

sean estos dispositivos importados o de fabricación local. 

 

Es decir, de acuerdo con EUR-Lex (pág. 8) se debe garantizar, el registro de los ensayos y la 

disponibilidad de estos (de común acuerdo), analizar los resultados para comprobar las 

características de los retrovisores, la realización de un nuevo muestreo y ensayo cuando exista no 

conformidad con el producto ensayado, presentar los registros de los ensayos en las inspecciones 

realizadas por la autoridad competente y las cuales tendrán una frecuencia de dos años. A 

continuación, un extracto del Anexo 7 de Reglamento n°81. 

 

Tabla 7-2: Extracto del Anexo 7 del Reglamento n° 81 

Control de la conformidad de la producción 

2. ENSAYOS 
Los retrovisores se 
someterán a los siguientes 
ensayos 

2.1. Superficie reflectante 
2.1.1. Verificación del radio nominal de curvatura conforme lo dispuesto 
en el Reglamento (sección 2 del Anexo 6) 
2.1.2. Medición de las diferencias entre radios de curvatura conforme los 
dispuesto en el Reglamento (numeral 7.2.2) 

2.2. Sistema de desviación 
Ensayo de impacto conforme lo dispuesto en el Reglamento (numeral 8.2) 
 

3. FRECUENCIA Y 
RESULTADOS DE LOS 
ENSAYOS 

3.2. Ensayo de impacto 
3.2.1. Frecuencia: 
Un ensayo cada tres meses, por número de homologación, por tipo de 
sistema de desviación, por configuración de base 
3.2.2. Resultados: 
Se registrarán todos los resultados 
Deberá cumplirse lo dispuesto en el presente Reglamento (numeral 8.4) 

3.3. Selección de muestras 
En la selección de muestras deberá tenerse en cuenta la cantidad producida 
para cada tipo de retrovisor 
 

Fuente: Información tomada del Reglamento n° 81 (REGULATION No 81 pág. 23)  

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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2.2.12 Soldadura 

Como afirma López de Ponce (2022) la soldadura es el método de unión más empleado en la 

industria, sustituyendo los otros métodos como el remachado. La soldadura ha logrado que los 

grandes componentes de las máquinas obtenidas por fundición ahora sean de menor tamaño, 

también se consigue que el producto final tenga resistencia, ligereza y rapidez en su construcción 

y ensamblaje (págs. 10-11). 

 

Llámese unión a los procesos de soldadura (fuerte y blanda), unión con adhesivos y sujeción 

mecánica, son fundamentales e importantes en los procesos de manufactura y ensamble. En la 

soldadura por fusión se utiliza calor para fundir el material base y se agrega un metal de relleno 

que proporciona volumen y resistencia a la unión soldada, si no se agrega un metal de relleno la 

soldadura se denomina autógena, entre estas están: soldadura con arco, por resistencia, con 

oxígeno y gas combustible, con haz de electrones y con rayo laser (BARBOSA, y otros, 2019 

pág. 208). 

 

2.2.12.1 Soldadura con arco y metal protegido (SMAW) 

Un proceso de unión antiguo, sencillo y versátil, se trabaja con elementos de fácil transportación 

y medidas de seguridad sencillas, se utiliza un electrodo recubierto (varilla delgada y larga) el 

cual forma un arco eléctrico, es empleada en la construcción en general, en astilleros, oleoductos 

y trabajos de mantenimiento. En un extremo la fundición del metal base, del metal del electrodo 

y el recubrimiento de la varilla forman la soldadura una vez que se solidifica, al otro extremo una 

pinza se coloca en una de las partes que se soldaran (LÓPEZ DE PONCE, 2022 págs. 14-15). 

 

Figura 15-2. Esquema de la soldadura eléctrica. 

Fuente: (LÓPEZ DE PONCE, 2022). 

 

El material que recubre los electrodos tiene los siguientes propósitos: facilita establecer y 

mantener el arco eléctrico, protege al material fundido del aire (generando gases), provee fundente 

(protege contra la formación de oxido, nitruros y otras inclusiones), es un medio de introducción 
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de aleación (mejora las propiedades de la unión). Según la AWS (American Welding Society) las 

especificaciones se enumeran en 12 clasificaciones y estas se subdividen en dos grupos, la serie 

E60XX y E70XX. En el Anexo C se muestra la ficha técnica del electrodo E-6011 (EVA FING, 

2023 pág. 36). 

 

Figura 16-2. Clasificación de electrodos según la AWS para proceso SMAW. 

Fuente: (GRUPO INFRA, 2023). 

 

2.2.12.2 Criterios generales de soldadura de acuerdo a AWS D1.3/D1.3M:2018 

Como se indica en el Código de soldadura estructural – acero (2018), esta aplica para soldar 

perfiles estructurales de sección hueca con espesores menores de 3 mm (pág. 1), también se 

pueden soldar en combinación con cualquier acero de la AWS D1.1/D1.1M (pág. 2), el código 

proporciona los procesos con soldadura de arco con electrodo revestido, conocido como soldadura 

SMAW (Shielded Metal Arc Welding) entre otros tipos de soldadura.  

 

En la preparación del metal base se indica que: debe estar lo suficientemente limpio (agua, 

petróleo, grasa, materiales a base de hidrocarburos) para que la soldadura cumpla con los 

requisitos de calidad, no soldar en superficies que tengan defectos, eliminar incrustaciones 

sueltas, oxido, cascarilla de laminación, materiales extraños (pág. 58). 

 

En términos generales la soldadura también debe cumplir con criterios de aceptación visual, y 

será aceptada si cumple con los siguientes criterios: estar libres de grietas, no evidenciar falta de 

fusión, las soldaduras en ranuras deben estar completamente llenas, no presentar escorias o 

porosidades (pág. 60). Antes de soldar sobre metal depositado, eliminar toda escoria, limpiar la 

soldadura y metal base adyacente por cepillado o algún otro método que sea apropiado, de igual 

manera con la soldadura terminada, una vez culminado el proceso de soldadura se procederá con 

el proceso de pintura, en caso sea requerido (pág. 58).  
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Una de las inspecciones que se pueden realizar a las soldaduras es la visual de acuerdo al Código 

de soldadura estructural – acero (2018) y pueden ser aceptada si cumplen con los criterios de 

aceptación de la inspección visual, un formulario de muestra para el registro de calificación del 

procedimiento de soldadura en el Anexo B  (pág. 64) del código de soldadura. 

 

2.3 Identificación de variables 

Para el desarrollo del presente proyecto se establecieron las siguientes variables: 

• Variable independiente: Equipo de ensayo de impacto. 

• Variable dependiente: Espejos retrovisores de motocicletas. 

 

2.4 Operacionalización de variables 

La Tabla 8-2 muestra la operacionalización de las variables establecida: 

 

Tabla 8-2: Matriz de operacionalización de la variable independiente y dependiente 

VARIABLE 
TIPO DE 

VARIABLE 
CONCEPTO INDICADOR TÉCNICA INSTRUMENTO 

E
qu

ip
o 

de
 e

ns
ay

o 
de

 im
pa

ct
o 

Independiente 

Ensayo de impacto. 
- Este ensayo 
mecánico 
proporciona 
información acerca 
de la tenacidad a 
choque o impacto 
de un material, es 
decir, de su 
capacidad para 
soportar una 
determinada 
energía en un 
intervalo de tiempo 
muy breve 
provocándose su 
deformación o 
rotura. 

Dimensiones del 
equipo de ensayo. 

Aplicación de 
la ingeniería  

Herramienta de 
medida lineal 
directa. Análisis 
estructural 

Dimensiones del 
péndulo.  

Aplicación de 
la ingeniería 

Herramienta de 
medida lineal 
directa. Análisis 
estructural 

Dimensiones de 
la esfera. 

Aplicación de 
la ingeniería 

Herramienta de 
medida lineal 
directa. Análisis 
estructural 

Recubrimiento de 
la esfera. 

Aplicación de 
la ingeniería 

Durómetro  

Mecanismo 
sujetado 
rígidamente al 
armazón del 
péndulo para la 
fijación de los 
espejos 
retrovisores. 

Procedimiento 
de instalación 
y ajuste 
indicado por el 
fabricante del 
espejo 
retrovisor o 
del vehículo. 

Análisis de 
elementos finitos  

Descripción del 
ensayo de 
impacto. 

Experimental  Norma y 
Reglamento. 
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VARIABLE 
TIPO DE 

VARIABLE 
CONCEPTO INDICADOR TÉCNICA INSTRUMENTO 

E
sp

ej
os

 r
et

ro
vi

so
re

s 
de

 m
ot

oc
ic

le
ta

s 

Dependiente 

La autoridad 
competente 
mediante informes 
y resultados de los 
organismos 
designados o 
acreditados 
certifica que un 
dispositivo 
automotriz, en este 
caso el espejo 
retrovisor, cumple 
las 
correspondientes 
disposiciones 
administrativas y 
requisitos técnicos 
pertinentes 

Espejo retrovisor Ensayo 
de laboratorio 

Observación de 
campo 

Rotura de la 
superficie 
reflectante 

Ensayo 
de laboratorio 

Observación de 
campo 

Despegue 
parcial del cristal 

Ensayo 
de laboratorio 

Observación de 
campo 

Desprendimiento 
de pequeños 
fragmentos 

Ensayo 
de laboratorio 

Observación de 
campo 

Conformidad del 
espejo retrovisor. 

Aplicación de 
la Norma y 
Reglamento. 

Hoja de toma de 
datos. 

Frecuencia del 
ensayo 

Análisis de 
datos. 

Norma NTE INEN 
2556 
Reglamento N° 81 
de la Comisión 
Económica para 
Europa de las 
Naciones Unidas 
(CEPE). 

Selección de la 
muestra 

Al azar Muestreo 
probabilístico 
(aleatorio simple). 

Realizado por: Chele Darwin, 2022 

 

2.5 Matriz de consistencia 

La Tabla 9-2 muestra la matriz de consistencia donde se muestra la coherencia entre los objetivos 

y las variables establecidas en el presente proyecto. 
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Tabla 9-2: Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

¿No se dispone de un 
equipo de ensayo de 
impacto para los espejos 
retrovisores de 
motocicletas? 

Diseñar y construir un 
equipo para ensayos de 
impacto de espejos 
retrovisores de motocicletas 
según norma NTE INEN 
2556. 

El diseño y la construcción 
de un equipo de ensayos de 
impacto sí permitirá 
conocer el comportamiento 
de los espejos retrovisores 
de motocicletas. 

V. Ind. 
Equipo de ensayo de 
impacto 
D1.- especificaciones 
para el diseño y 
construcción del 
equipo de ensayo de 
impacto según 
reglamento y norma. 
D2.- fijación del 
soporte del espejo 
retrovisor 
D3.- condiciones de 
ensayos de impacto. 
 
V. Dep. 
Espejos retrovisores 
de motocicletas 
D1.- resultados de 
ensayo cumplen con 
los parámetros 
establecidos en el 
reglamento y la 
norma. 
D2.- Registros de los 
resultados. 

Modelado del equipo 
de ensayo de impacto  
 
Descripción del 
equipo de ensayo  

Experimental Norma NTE INEN 
2556 
Reglamento N° 81 de 
la Comisión 
Económica para 
Europa de las 
Naciones Unidas 
(CEPE). 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICOS 

 
 
Condiciones de 
ensayo de impacto 
para los espejos 
retrovisores. 

 
 
Experimental 
Observación 

Documentos de 
consulta 
 
Norma NTE INEN 
2556 
 
Reglamento N° 81 de 
la Comisión 
Económica para 
Europa de las 
Naciones Unidas 
(CEPE). 

¿Se desconoce las 
condiciones del ensayo de 
impacto según las normas y 
las especificaciones del 
equipo para espejos 
retrovisores de motocicletas 
subcategorías L3, L4 (sin 
sidecar) y L5 código 
TRC1? 

Determinar las condiciones 
del ensayo de impacto 
según las normas y las 
especificaciones del equipo 
para espejos retrovisores de 
motocicletas subcategorías 
L3, L4 (sin sidecar) y L5 
código TRC1. 

La determinación de las 
condiciones del ensayo de 
impacto según las normas y 
las especificaciones del 
equipo para espejos 
retrovisores de motocicletas 
subcategorías L3, L4 (sin 
sidecar) y L5 código TRC1 
sí permitirá validar su 
método de ensayo. 

¿No se tiene la metodología 
del diseño conceptual con 
el conjunto de actividades 
enfocadas a obtener una 
solución adecuada para el 
diseño y construcción del 
equipo de ensayo de 
impacto de espejos 
retrovisores de 
motocicletas? 

Diseñar el equipo de ensayo 
de impacto de espejos 
retrovisores de motocicletas 
mediante la metodología de 
diseño conceptual enfocada 
a obtener una solución 
adecuada para su 
construcción. 

El diseño del equipo de 
ensayo de impacto de 
espejos retrovisores de 
motocicletas mediante la 
metodología de diseño 
conceptual sí permitirá 
encontrar una alternativa de 
solución adecuada para su 
construcción. 

Alternativas de 
diseño del equipo de 
ensayo de impacto 
para espejos 
retrovisores y soporte 
para la fijación de las 
muestras. 

Experimental 
 

Textos relacionados 
NTE INEN 2556 
Reglamento N° 81 de 
la Comisión 
Económica para 
Europa de las 
Naciones Unidas 
(CEPE). 
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¿Hay registros de los 
resultados obtenidos en las 
pruebas de ensayos de 
impacto de los espejos 
retrovisores de acuerdo con 
los parámetros establecidos 
en el reglamento y la norma 
para posterior análisis y 
evidencia? 

Analizar los resultados de 
los ensayos de impacto de 
los espejos retrovisores para 
posterior evidencia del 
cumplimiento de los 
parámetros establecidos en 
el reglamento y la norma. 

Con el análisis de los 
resultados obtenidos en los 
ensayos de impacto de los 
espejos retrovisores sí 
quedará evidenciado el 
cumplimiento de los 
parámetros establecidos en 
el reglamento y la norma.    

Resultados de los 
ensayos de impacto 
de los espejos 
retrovisores. 

Experimental 
Ensayo de laboratorio 
Observación de 
campo 

Hoja de registros 
NTE INEN 2556 
Reglamento N° 81 de 
la Comisión 
Económica para 
Europa de las 
Naciones Unidas 
(CEPE). 

Realizado por: Chele Darwin, 2022 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

3.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación del presente proyecto es experimental, debido a que se realizará ensayos 

de impacto de los espejos retrovisores de motocicletas, determinándose si estos cumplen con uno 

de los requisitos de seguridad establecidos en la Norma NTE INEN 2556, de acuerdo al 

procedimiento del comportamiento en caso de impacto. 

 

Los ensayos a realizar, permitirán obtener datos de los diferentes modelos de espejos retrovisores 

utilizados y comercializados en el mercado de autopartes para motocicletas de las subcategorías 

L3, L4 (sin sidecar) y L5 (código TRC1) y comparados con los resultados de los ensayos descritos 

en la Norma antes mencionada, la cual está basada en el Reglamento N° 81 de la Comisión 

Económica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE). 

 

3.2 Método de investigación 

El método experimental, permitirá desarrollar los ensayos de impacto de acuerdo a la variable 

independiente (equipo de ensayo de impacto) y a la dependiente (espejos retrovisores de 

motocicletas), siguiendo cada uno de los pasos que están detallados en la “Descripción del 

ensayo” de la Norma NTE INEN 2556, “Resultados de los ensayos” y poder obtener resultados 

confiables. 

 

3.3 Enfoque de la investigación 

El presente proyecto tiene un enfoque cualitativo, ya que permitirá obtener resultados observables 

de los espejos ensayados y compararlos con lo descrito en la Norma NTE INEN 2556, estas 

determinarán, de acuerdo a las variables descritas, las características de fractura del material de 

la superficie reflectante del retrovisor. 

 

3.4 Alcance de la investigación 

El alcance del presente proyecto será exploratorio y explicativo, debido a que los resultados 

obtenidos del ensayo de los diferentes modelos de espejos retrovisores utilizados en las 

motocicletas, deberán ser comparados y explicados en base a la normativa estudiada. 

 

3.5 Población de estudio 

La población de estudio está compuesta por los diferentes modelos de espejos retrovisores que se 

instalan en las motocicletas subcategorías L3, L4 (sin sidecar) y L5 (código TRC1), con o sin 

marca de homologación en el espejo retrovisor. 
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3.6 Unidad de análisis 

Son objeto de estudio los espejos retrovisores de motocicletas de las subcategorías L3, L4 (sin 

sidecar) y L5 (código TRC1) 

 

3.7 Selección de muestra 

De acuerdo con el Reglamento N° 81 de la Comisión Económica para Europa de las Naciones 

Unidas (CEPE) — Prescripciones uniformes sobre la homologación de retrovisores de los 

vehículos de motor de dos ruedas, con o sin sidecar, respecto a la instalación de dichos 

retrovisores en el manillar, se deben seleccionar al azar “cuatro muestras del tipo de retrovisor” 

(REGULATION No 81 pág. 3) que se desea ensayar. El Anexo B describe el detalle del 

Reglamento N° 81. 

 

3.8 Técnica de recolección de datos 

3.8.1 Observación directa 

Se desarrollará una observación detallada al proceso de ensayo de impacto en la superficie 

reflectante del espejo retrovisor, en cuanto, al dispositivo y la descripción del ensayo, 

recolectando datos con resultados a nivel cualitativos, para posteriormente compararlos con los 

resultados descrito en la Norma NTE INEN 2556. 

 

3.9 Parámetros de diseño  

El equipo de ensayo cuyas dimensiones constan en la norma, deberá tener una estructura rígida y 

estable con la finalidad de que las pérdidas de energía por la traslación y rotación del péndulo 

además de la vibración generada al momento del impacto sean despreciables, también se deberá 

tener en cuenta los siguientes requerimientos propios del equipo de acuerdo con la Norma y el 

Reglamento (Descripción del dispositivo de ensayo) (NTE INEN 2556 pág. 3 y 6): 

 

➢ El plano de oscilación del péndulo debe ser vertical. 

➢ El extremo del péndulo contiene un martillo formado por una esfera rígida con un 

diámetro de 165 ± 1 mm. 

➢ La esfera estará recubierta por una capa de caucho de dureza Shore A 50 de 5 mm de 

espesor. 

➢ La longitud del péndulo desde su centro de oscilación al centro de la esfera es de 1 ± 

0,005 m. 

➢ Dispositivo para determinar el ángulo inicial (60°) y ángulo final (de al menos 20° ± 1° 

con la vertical) alcanzado por el péndulo en el plano de lanzamiento. 

➢ Soporte fijado al equipo para sujetar el espejo retrovisor. 

➢ El centro de percusión del péndulo será el centro de la esfera (martillo). 
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➢ La masa reducida del péndulo en su centro de percusión debe ser de 𝑚𝑜 = 6,8 ± 0,05 kg. 

➢ La siguiente ecuación expresa la relación entre el centro de gravedad del péndulo y su eje 

de rotación: 

𝑚𝑜 = 𝑚 (
𝑑

𝑙
)                            (3.1) 

Dónde: 

𝑚𝑜 = masa reducida del péndulo [kg] 

𝑚 = masa (kg) 

𝑑 = centro de gravedad del péndulo 

𝑙 = distancia desde el eje de oscilación al centro de la esfera [mm] 

 

3.10 Descripción del ensayo 

Lo siguiente son indicaciones de cómo debe estar fijado el espejo retrovisor en el equipo de 

ensayo, su orientación, ángulo inicial del péndulo y punto de impacto. 

La fijación del espejo retrovisor en el soporte del equipo se deberá realizar siguiendo el 

procedimiento recomendado por el fabricante del dispositivo o del vehículo (NTE INEN 2556 

pág. 4). 

 

3.10.1 Orientación del espejo retrovisor en el equipo de ensayo 

Se sigue lo indicado en la Norma NTE INEN 2556 (NTE INEN 2556 págs. 4-5) 

a) La orientación del retrovisor en el equipo será similar a su orientación, como si estuviera 

instalado en el manillar de la motocicleta (Figura 2-3). 

b) Si el retrovisor es regulable con respecto a su base, la posición de ensayo será aquella en 

la que sea menos probable que funcione cualquier dispositivo pivotante (resistencia a 

ceder al impacto), dentro del límite proporcionado por el fabricante del espejo o del 

vehículo. 

c) Si el retrovisor tiene un dispositivo para ajustar su distancia desde la base, esta deberá ser 

ajustada a la distancia más corta. 

d) Si la superficie reflectante del retrovisor es móvil se ajustará de manera que la esquina 

superior, la más alejada del vehículo, este en la posición más saliente con respecto a la 

carcasa. 

e) Con el péndulo en posición vertical, el plano horizontal y longitudinal vertical de la esfera 

(martillo) deberá pasar por el centro del espejo (numeral 3.5 de la NTE INEN 2556 y 2.7 

del Reglamento N° 81). El péndulo debe oscilar de manera paralela al plano longitudinal 

del vehículo. 

f) Cuando con las condiciones del literal a) y b), se tenga parte del retrovisor que limite el 

retorno del martillo, se desplazará el punto de impacto en una dirección perpendicular al 
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eje de rotación o de pivote en cuestión. El desplazamiento no será mayor de lo 

estrictamente necesario para el desarrollo del ensayo.  

La delimitación del punto de contacto (impacto) de la esfera sea de al menos 10 mm de 

la periferia de la superficie reflectante.  

g) La esfera deberá ser soltada desde una altura correspondiente a un ángulo del péndulo de 

60°, al momento de alcanzar la posición vertical el péndulo la esfera deberá golpear el 

espejo retrovisor. 

 

La Figura 1-3 (A) muestra el equipo de ensayo con el espejo retrovisor ubicado en el soporte y el 

péndulo en la posición de inicio formando un ángulo de 60°, (B) muestra el péndulo impactando 

el espejo retrovisor. 

 

3.10.2 Condiciones de golpe al espejo retrovisor 

o Ensayo 1: Punto de impacto definido en los literales e y f del numeral 3.10.1, la esfera 

(martillo) deberá golpear la superficie reflectante del espejo retrovisor.   

o Ensayo 2: Punto de impacto definido en los literales e y f, la esfera (martillo) deberá 

golpear el lado opuesto a la superficie reflectante del espejo retrovisor (NTE INEN 2556 

pág. 5).  

 

Figura 1-3. Funcionamiento del dispositivo de ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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Figura 2-3. Espejo retrovisor montado en el manillar de la motocicleta. 

Fuente: (REVISTA MOTO, 2022). 

 

3.10.3 Lista de exigencias 

De acuerdo a los requerimientos del equipo según la Norma INEN NTE 2556 se elabora la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 1-3: Lista de exigencias 

LISTA DE EXIGENCIAS Pág. ____ de _____ 

Proyecto: Equipo para ensayo de impacto de espejos retrovisores de motocicletas 

según norma NTE INEN 2556 

Fecha: 

Cliente:  Autor: Chele Darwin 

Características 
Deseo/ 

Exigencia 
Descripción Responsable 

Función principal E 
Realizar ensayos de impacto de 
espejos retrovisores de motocicletas 
categorías L3, L4 y L5 (TRC1). 

Autor  

Materiales E 
Superficie reflectante y carcasa de los 
espejos retrovisores. 

Autor 

Geometría E 
De acuerdo a lo descrito en la Norma 
NTE INEN 2556, alto, ancho, largo, 
dimensiones del péndulo.  

Autor 

Cinemática E 

El péndulo oscila alrededor de dos 
ejes horizontales perpendiculares entre 
sí, uno de ellos será perpendicular al 
plano de trayectoria de lanzamiento 
del péndulo (ángulo de lanzamiento 
60°).  

Autor 

Ergonomía D 

Los sistemas del equipo deberán ser 
instalados de manera que eviten los 
esfuerzos físicos del operario, 
mejorando la eficacia y fiabilidad a la 
vez que se minimiza la posibilidad de 
errores al utilizar el equipo. 

Autor 

Transporte  D 
Debe ser de fácil transportación en 
caso de requerir un cambio de lugar 
dentro del área de trabajo. 

Autor 

Uso E 
Dar cumplimiento a uno de los 
requisitos de homologación de espejos 
retrovisores de motocicletas. 

Autor 

Mantenimiento  D 

Garantizar que el equipo sea de fácil 
mantenimiento y contar con un 
programa de mantenimiento (check 
list). 

Autor 
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Medición  E 
Conforme a lo indicado en la Norma 
NTE INEN 2556, ángulo final del 
péndulo 20° ± 1°. 

Autor 

Estética  D 
El equipo debe ser llamativo, sin dejar 
a un lado los requerimientos de la 
Norma.   

Autor 

Control E 
Control de posición y de lanzamiento 
del péndulo. 

Autor 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

3.10.4 Análisis funcional 

La función principal del equipo es, realizar ensayos de impacto de espejos retrovisores de 

motocicletas, siguiendo los pasos indicados en la Norma NTE NEN 2556, basada en el 

Reglamento n° 81 de la Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas CEPE), para 

esto se presenta la siguiente figura con las distintas variables de la función principal del equipo: 

 

Figura 3-3. Función principal del equipo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

La siguiente figura presenta el proceso de trabajo del equipo para ensayos de impacto de manera 

resumida, esto facilita visualizar cada proceso, así como las entradas y las salidas. 

 

Figura 4-3. Estructura de funciones del equipo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

3.11 Selección de alternativas 

3.11.1 Matriz morfológica 

La matriz morfológica se elabora de acuerdo con la estructura de funciones y algunos parámetros 

de diseño del equipo de ensayo según la Norma NTE INEN 2556. 



 

38 
 

Tabla 2-3: Matriz morfológica 

Función Portadores de solución 
Fijar el soporte 
del retrovisor  
 
 

Placa con orificios 
roscados, fijada a un eje 

 
 

Placa con orificios 
roscados 

 
 

 
 
 

Fijar el espejo 
retrovisor en el 
soporte 

 

 
 

Regular la 
posición inicial 
del espejo 

Soporte regulable 
manualmente mediante 
elemento roscado 

 
 

Soporte regulable 
manualmente mediante 
ejes y abrazaderas.  

 

Soporte regulable mediante 
mecanismo con tornillo 
 

 

Ubicar el péndulo 
en su posición 
inicial  

Manual con escala 
graduada 

 

Soporte fijo a 60° con 
sujeción mecánica 

 
 

Soporte fijo a 60° con 
sujeción magnética 

 
 

Liberar el 
péndulo desde su 
posición inicial 

 
 

Impactar el 
espejo 

 

 
 

Medir el ángulo 
final del péndulo  

Visual y con escala 
graduada 

 
 

Manecilla de referencia 
con escala graduada 

 
 

 

Retirar el espejo 
retrovisor 
ensayado 

 

 
 

Alternativas de 
solución S1 S2 S3 S4 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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3.11.2 Análisis de las alternativas de solución 

Considerando las funciones del equipo de ensayos de impacto para espejos retrovisores se analiza 

cada una de las posibles soluciones o alternativas de diseño. 

 

Tabla 3-3: Alternativa de solución 1 

Función Alternativa 1 
Fijar el soporte del retrovisor De manera manual  
Fijar el espejo retrovisor en el soporte Placa con orificios roscados, fija en un eje 
Regular la posición inicial del espejo Soporte regulable manualmente mediante ejes y abrazaderas 
Ubicar el péndulo en su posición inicial Manual con escala graduada 
Liberar el péndulo desde su posición inicial De manera manual 
Impactar el espejo Esfera (martillo) del péndulo choca con el espejo 
Medir el ángulo final del espejo Visual y con escala graduada  
Retirar el espejo retrovisor ensayado De manera manual 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

En esta alternativa el espejo es ubicado en una placa con orificios roscados fijada a un eje, la cual 

se coloca en un soporte regulable manualmente mediante ejes y abrazaderas y cuya base estaría 

fijada en el equipo, el péndulo es llevado de manera manual a su ángulo inicial (ángulo de 60° 

medido en una escala graduada) y de la misma manera se suelta para que la esfera ubicada en el 

extremo del péndulo impacte al espejo, en la escala graduada se podrá medir el ángulo final del 

péndulo. 

 

Desventaja: el empleo del soporte regulable manualmente mediante ejes y abrazaderas no 

brindaría la fijación adecuada para el espejo retrovisor, se tendrá errores en la lectura del ángulo 

inicial y final del péndulo. 

 

Tabla 4-3: Alternativa de solución 2 

Función Alternativa 2 
Fijar el soporte del retrovisor De manera manual  
Fijar el espejo retrovisor en el soporte Placa con orificios roscados, fija en un eje 
Regular la posición inicial del espejo Soporte regulable manualmente mediante ejes y abrazaderas 
Ubicar el péndulo en su posición inicial Soporte fijo a 60° con sujeción mecánica 
Liberar el péndulo desde su posición inicial De manera manual, liberando la sujeción 
Impactar el espejo Esfera (martillo) del péndulo choca con el espejo 
Medir el ángulo final del espejo Visual y con escala graduada  
Retirar el espejo retrovisor ensayado De manera manual 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

En esta alternativa el espejo es ubicado en una placa con orificios roscados fijada a un eje, la cual 

se coloca en un soporte regulable manualmente mediante ejes y abrazaderas y cuya base estaría 

fijada en el equipo, el péndulo es llevado de manera manual a su ángulo inicial (ángulo de 60° 

medido en una escala graduada) y sujetado de manera mecánica, se libera el seguro para que la 

esfera ubicada en el extremo del péndulo impacte al espejo, en la escala graduada se podrá medir 

el ángulo final del péndulo. 
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Desventaja: el empleo del soporte regulable manualmente mediante ejes y abrazaderas no 

brindaría la fijación adecuada para el espejo retrovisor, se tendrá errores en la lectura del ángulo 

inicial y final del péndulo, su costo aumenta por el soporte a 60°. 

 

Tabla 5-3: Alternativa de solución 3 

Función Alternativa 3 
Fijar el soporte del retrovisor De manera manual  
Fijar el espejo retrovisor en el soporte Placa con orificios roscados, fijada en un tornillo de banco 
Regular la posición inicial del espejo Soporte regulable manualmente mediante elemento roscado 
Ubicar el péndulo en su posición inicial Soporte fijo a 60° con sujeción mecánica 
Liberar el péndulo desde su posición inicial De manera manual, liberando la sujeción 
Impactar el espejo Esfera (martillo) del péndulo choca con el espejo 
Medir el ángulo final del espejo Manecilla de referencia con escala graduada  
Retirar el espejo retrovisor ensayado De manera manual 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

En esta alternativa el espejo es ubicado en una placa con orificios roscados la cual se coloca en 

un tornillo de banco con regulación en dos ejes (del plano de la mesa) el mismo que estaría fijado 

en un soporte regulable manualmente y el péndulo es llevado de forma manual hasta el ángulo 

inicial y luego es fijado de manera mecánica, teniendo como referencia una escala graduada con 

manecilla de referencia para el ángulo inicial y final del péndulo, dejándolo caer desde esta 

posición. 

 

Desventaja: la regulación manual del soporte en el cual estría fijado el tornillo de banco. 

 

Tabla 6-3: Alternativa de solución 4 

Función Alternativa 4 
Fijar el soporte del retrovisor De manera manual  
Fijar el espejo retrovisor en el soporte Placa con orificios roscados, fijada en un tornillo de banco 
Regular la posición inicial del espejo Soporte regulable mediante mecanismo con tornillo 
Ubicar el péndulo en su posición inicial Soporte fijo a 60° con sujeción magnética  
Liberar el péndulo desde su posición inicial Liberando la sujeción magnética  
Impactar el espejo Esfera (martillo) del péndulo choca con el espejo 
Medir el ángulo final del espejo Manecilla de referencia con escala graduada  
Retirar el espejo retrovisor ensayado De manera manual 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

En esta alternativa el espejo es ubicado en una placa con orificios roscados la cual se coloca en el 

tornillo de banco con regulación en dos ejes (del plano de la mesa) el mismo que estaría fijado en 

un soporte regulable mediante mecanismo con tornillo, el péndulo es llevado de manera manual 

hasta el soporte fijo a 60° con sujeción magnética, teniendo como referencia una escala graduada 

con manecilla de referencia para el ángulo inicial y final del péndulo, dejándolo caer desde esta 

posición desmagnetizando el dispositivo de sujeción. 
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Desventaja: el empleo del soporte regulable mediante mecanismo con tornillo, el dispositivo de 

sujeción magnético y el tornillo de banco con regulación en dos ejes aumentaría su costo. 

 

3.11.3 Evaluación de las alternativas de solución 

Para realizar la evaluación técnica y económica de las alternativas de solución, se utilizarán las 

siguientes ecuaciones y los criterios de ponderación, de acuerdo con la Norma VDI 2225 

(RAMOS, 2022. pág. 40). 

 

Ecuación para la valoración técnica: 

 

𝑋𝑖 =
𝑔1𝑝1 + 𝑔2𝑝2 + ⋯ + 𝑔𝑛𝑝𝑛

(𝑔1 + 𝑔2 + ⋯ + 𝑔𝑛)𝑝𝑚𝑎𝑥
                              (3.2) 

Dónde: 

𝑋𝑖= Valor técnico  

𝑔𝑛= peso ponderado en criterios de evaluación (1-4)  

𝑝𝑛= puntaje (1-4) 

 

Ecuación para la valoración económica: 

 

𝑌𝑖 =
𝑔1𝑝1 + 𝑔2𝑝2 + ⋯ + 𝑔𝑛𝑝𝑛

(𝑔1 + 𝑔2 + ⋯ + 𝑔𝑛)𝑝𝑚𝑎𝑥
                              (3.3) 

Dónde: 

𝑌𝑖= Valor técnico  

𝑔𝑛= peso ponderado en criterios de evaluación (1-4)  

𝑝𝑛= puntaje (1-4) 

 

En las siguientes tablas se muestra la valoración técnica y la valoración económica de acuerdo a 

los criterios de evaluación para cada alternativa de solución. 

 

Tabla 7-3: Evaluación técnica de los conceptos 

Evaluación de proyectos – valor técnico (𝑿𝒊) 
Proyecto: Diseño y construcción de un equipo para ensayo de impacto de espejos retrovisores de motocicletas según 

Norma NTE INEN 2556 
p = puntaje de 1 a 4 (escala de valores según VDI 2225) 
      0 = no suficiente; 1 = casi aceptable; 2 = suficiente; 3 = bien; 4 = muy bien (ideal) 
g = peso ponderado dado en función de la importancia de los criterios de evaluación (1 a 4) 

Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos 

Variantes por concepto 
g 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Alternativa 
4 

Solución 
ideal 

N° 
Cumplimiento de lista de 

exigencias 
p g*p p g*p p g*p p g*p 

p g*p 

1 Función principal 4 2 8 2 8 4 16 3 12 4 16 
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2 Fijación del espejo 4 2 8 2 8 4 16 3 12 4 16 
3 Medición ángulo inicial pénd 4 2 8 3 12 4 16 4 16 4 16 
4 Medición ángulo final pénd 4 2 8 2 8 4 16 4 16 4 16 
5 Manipulación  3 2 6 2 6 3 9 2 6 4 12 
6 Confiabilidad  3 1 3 1 3 3 9 3 9 4 12 
7 Ergonomía  3 2 6 2 6 3 9 3 9 4 12 
8 Facilidad de mantenimiento  3 2 6 2 6 4 12 2 6 4 12 
9 Factibilidad de fabricación  4 2 8 2 8 4 16 2 8 4 16 
10 Facilidad de manejo 3 2 6 2 6 3 9 2 6 4 12 
11 Seguridad  4 3 12 3 12 4 16 3 12 4 16 
Puntaje total: ∑ 𝑔𝑖    y    ∑ 𝑔𝑖𝑝𝑖 39 22 79 23 83 40 144 31 112 44 156 

Valor técnico (𝑿𝒊)   0,51  0,53  0,92  0,72  1  
Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Tabla 8-3: Evaluación económica de los conceptos 

Evaluación de proyectos – valor económico (𝒀𝒊) 
Proyecto: Diseño y construcción de un equipo para ensayo de impacto de espejos retrovisores de motocicletas según 

Norma NTE INEN 2556 
p = puntaje de 1 a 4 (escala de valores según VDI 2225) 
      0 = no suficiente; 1 = casi aceptable; 2 = suficiente; 3 = bien; 4 = muy bien (ideal) 
g = peso ponderado dado en función de la importancia de los criterios de evaluación (1 a 4) 

Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos 

Variantes por concepto 
g 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Alternativa 
4 

Solución 
ideal 

N° Criterio de evaluación p g*p p g*p p g*p p g*p p g*p 

1 
Adquisición de material 
(estructura) 

4 4 16 4 16 4 16 4 16 4 16 

2 
Adquisición de componentes 
(soportes regulables, 
magneto) 

4 2 8 2 8 4 16 3 12 4 16 

3 Costo de mantenimiento 4 4 16 4 16 4 16 3 12 4 16 
4 Costo de fabricación  4 2 8 2 8 3 12 2 8 4 16 
5 Costo de transporte  3 3 9 3 9 3 9 3 9 4 12 

Puntaje total: ∑ 𝑔𝑖    y    ∑ 𝑔𝑖𝑝𝑖 19 15 57 15 57 18 69 15 57 20 76 
Valor económico (𝑌𝑖)   0,75  0,75  0,91  0,75  1  

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

La tabla 10-3 resume los valores técnicos (𝑋𝑖) y valores económicos (𝑌𝑖) de las cuatro alternativas, 

obtenidos de las tablas anteriores, con estos valores se procede a obtener un gráfico que servirá 

para determinar la alternativa de solución que más se aproxime a la solución ideal. 

 

Tabla 9-3: Resumen de los valores técnicos y económicos 

Alternativas 
Valor 

Técnico 
Valor 

Económico 
𝑿𝒊 𝒀𝒊 

1 0,51 0,75 
2 0,53 0,75 
3 0,92 0,91 
4 0,72 0,75 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

El gráfico 1-3 muestra en el eje de las abscisas los valores de la evaluación técnica y en el eje de 

las ordenadas los valores de la evaluación económica de las cuatro alternativas de solución. Aquí 

se puede observar que la alternativa de solución 3 es la que más se acerca al valor ideal (1;1) 
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satisfaciendo de mejor manera los requerimientos del equipo de ensayo de impacto para espejos 

retrovisores de motocicletas.  

 

Figura 5-3. Diagrama de evaluación técnica y económica según VDI 2225. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Los resultados obtenidos en la evaluación de las alternativas de solución para el diseño del equipo 

de ensayo de impacto, tanto técnica como económica, de acuerdo con las variantes presentada en 

las tablas 7-3 y 8-3, se obtuvo los resultados resumidos en la tabla 9-3, con los cuales se elaboró 

el diagrama de la Figura 5-3 donde se muestra que la alternativa número tres es la que más se 

acerca a la solución ideal.   

 

3.12 Diseño del equipo de ensayo de impacto 

En la Figura 6-3 se muestra las dimensiones generales del equipo de ensayo realizado en CAD, 

las cuales cumplen con lo indicado en la Norma, referirse a la Figura 13-2. Dispositivo de ensayo 

de impacto. 

.  

Figura 6-3. Dimensiones del equipo de ensayo modelado en CAD. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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También se muestra un esquema del equipo de ensayo indicando cada una de sus partes en la 

Figura 7-3.  

 

Figura 7-3. Componentes del equipo de ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Listado de componentes: 

1. Mesa 

2. Soporte desplazable 

3. Placa de fijación 

4. Péndulo 

5. Aguja indicadora 

6. Escala graduada 

7. Soporte del péndulo 

8. Porta rodamiento 

9. Eje del péndulo 

10. Rodamiento  

11. Soporte de fijación del péndulo a 60° 

12. Cubierta de la estructura 

13. Tornillo de banco con movimiento en dos ejes 

14. Refuerzo superior mesa elevadora 
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15. Refuerzo inferior mesa elevadora 

 

De acuerdo al listado de componentes se da una descripción de algunos ítems: 

• Soporte desplazable, este ayudará a ubicar o desplazar al espejo retrovisor en el eje 

vertical del equipo. 

• Placa de fijación, para ubicar la prensa de sujeción (tornillo de banco). 

• Aguja indicadora, para verificación del ángulo inicial y final del péndulo. 

• Escala graduada, indica la posición del péndulo en grados. 

• Tornillo de banco, con movimiento en los dos ejes de la mesa. 

 

El diseño del equipo se realizará por sistemas, estos son: sistema de estructura, sistema del 

impactador, sistema de sujeción, mostrados en la Figura 8-3. 

 

Figura 8-3. Sistemas del equipo de ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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3.13 Selección de materiales 

Se utilizará acero ASTM A500 Grado A para la tubería cuadrada de 30x30x2 mm que conforma 

la estructura principal (haciendo referencia a la estructura del equipo de ensayo utilizado por 

Laboratorio Central Oficial de Electrotecnia LCOE, tomado de la Memoria 2019 de la Fundación 

para el Fomento de la Innovación Industrial, refiérase a la Tabla 3-2: Características de bancos de 

ensayo), por lo que es importante conocer las propiedades físicas para el análisis, esto es el valor 

del límite de fluencia para compararlo con el Esfuerzo de Von Mises resultante y saber si la 

estructura resistirá y no quedará deformada permanentemente al ser sometida a diferentes cargas. 

 

Tabla 10-3: Propiedades físicas del acero ASTM A500 Grado A 

Resistencia a la tracción (MPa) 310 

Límite elástico (MPa) 230 

Fuente: Información tomada (UNITED STEEL INDUSTRY, 2022). 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

3.14 Sistema de estructura 

3.14.1 Análisis de elementos a carga estática mediante CAE 

3.14.1.1 Mallado 

Para realizar la simulación estática se debió realizar el mallado de la estructura principal, para lo 

cual se utilizó un programa de preprocesamiento, en donde la estructura modelada en CAD tendrá 

que ser de elementos de tipo superficie como se muestra en la Figura 9-3. 

 

Figura 9-3. Estructura principal del dispositivo de ensayo en tipo superficie. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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Se tendrá que verificar y reparar los componentes que no estén unidos para producir una malla 

que tenga todas sus uniones compartidas topológicamente indicadas en la Figura 10-3, como las 

líneas de color azul. 

 

Figura 10-3. Estructura compartida topológicamente en todas sus uniones. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Según Caguana (2022. pág. 34), el criterio jacobiano ayuda a: 

Determinar la calidad de malla mediante cálculos y pruebas a los elementos existentes 

exceptuando a los triángulos y tetraedros. Cuando se tiene una alta proporción se 

entiende que la correspondencia que existe entre el espacio y el espacio real del elemento 

se está convirtiendo en computacionalmente poco fiable (pág. 34).  

En la Figura 11-3 se indican los criterios de malla para cada numeración determinada. 

 

Figura 11-3. Esquema para la selección del índice jacobiano. 

Fuente: (CAGUANA, 2022. pág. 34). 

 

A través del programa de simulación, como se muestra en la Figura 12-3, se aplicará el criterio 

de malla, para obtener y depurar los elementos; para este caso se trabajó con un índice de calidad 

de malla de 0,3 que se expresa como “Muy Bueno” y es ideal para el análisis. 
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Figura 12-3. Selección y verificación del criterio jacobiano a 0,3. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Se creó operaciones de uniones compartidas de nodos, para mostrar las uniones soldadas entre 

todos los componentes de la estructura principal obteniendo un número elevado de elementos y 

nodos como se indican en la Figura 13-3 y en la Tabla 11-3. 

 

Figura 13-3. Número de nodos y elementos del modelo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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Tabla 11-3: Número de nodos, elementos y tipo de elementos 

Propiedad Cantidad o característica 
Número de elementos 25040 
Número de nodos 24500 
Longitud máx. del elemento  15 mm  
Índice jacobiano 0,3 
Tipo de elemento Shell 2D quad/tri con formulación de 

tipo BelytschkoTsay. 
Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

3.15 Sistema del impactador 

3.15.1 Péndulo 

Este sistema lo componen el péndulo cuya longitud es de 1 m ± 5 mm de acuerdo a lo indicado 

en la Norma NTE INEN 2556 (ver Figura 6-3), en su extremo cuenta con un martillo (esfera 

rígida) de 165 ± 1 mm y debe estar recubierta por un caucho de 5 mm de espesor de dureza Shore 

A 50. Este tipo de dureza es utilizado para cauchos y plásticos, Shore A específicamente para 

cauchos blandos (SANCHO, 2023 pág. 142). 

 

Figura 14-3. Péndulo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

El material seleccionado para la esfera es el Nylon, un termoplástico utilizado en la ingeniería 

debido a sus propiedades superiores en términos de fuerza, resistencia al impacto, calor y ataques 

químicos (HARIK, y otros, 2019 pág. 121), para la fabricación de los otros componentes del 

péndulo, barra, brida y eje, se utilizó acero de transmisión, escogido por sus propiedades 

mecánicas y de maquinabilidad. 

 

La esfera contiene un orificio roscado UNF de una pulgada de diámetro y de 12 hilos por pulgada 

(al igual que la barra), esta recubierta en baño de látex, capa por capa, hasta obtener el espesor 

especificado en la norma (5 mm), el material que recubre la esfera debe tener, según la Norma, 

una dureza Shore A50, es decir caucho medio suave, la Figura 15-3 muestra la escala de dureza 

Shore A.  
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Figura 15-3. Escala de dureza Shore A. 

Fuente: (NEILL'S MATERIALS, 2021). 

  

El sistema también cuenta con un brazo (barra), ubicado a 60° con relación al eje vertical del 

equipo, el mismo tendrá un seguro el cual, al liberarlo permitirá que el péndulo oscile en su eje e 

impacte al espejo retrovisor. 

 

Figura 16-3. Barra ubicada a 60° con relación al eje vertical del equipo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Se adiciona una escala graduada con una manecilla de referencia que ayudara a medir el ángulo 

inicial y final del péndulo. La manecilla de referencia avanzará junto con el péndulo y permitirá 

medir su ángulo de avance después del impacto, ya que al retroceder el péndulo la manecilla se 

quedará fija, la manecilla no está anclada o fijada al péndulo. 

 

Figura 17-3. Escala graduada con manecilla de referencia. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

En el Anexo A hace referencia a la ecuación 3.1 se puede obtener la masa (𝑚) del péndulo en 

relación a su centro de gravedad y su eje de rotación (NTE INEN 2556 pág. 3). Siendo: 

𝑚𝑜 = 6,8 kg 
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𝑑 = 86 cm 

𝑙 = 100 cm 

 

Figura 18-3. Centro de gravedad del péndulo (medida en metros). 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

𝑚𝑜 = 𝑚
𝑑

𝑙
  

6,8 𝑘𝑔 = 𝑚 (
86 𝑐𝑚

100 𝑐𝑚
) 

𝑚 =
6,8 𝑘𝑔

0,86
 

𝑚 = 7,91 𝑘𝑔 

 

Con la ecuación 2.4 se obtiene la fuerza que impacta al espejo retrovisor. 

 

𝑃 = 𝑚𝑔 sin 𝜃 =  (7,91 𝑘𝑔)(9,81 𝑚 𝑠2⁄ )(sin 60) 

𝑃 = 67,20 𝑁 

 

Para obtener la energía absorbida en el impacto se emplea la ecuación 2.5. 

 

𝜏 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ (𝐻 − ℎ) = 𝑃 ∙ 𝑙(cos 𝛽 − cos 𝛼) 

= (77,6 𝑘𝑔
𝑚

𝑠2)(1 𝑚 (cos 20 −  cos 60)) 

𝜏 = 34,12 𝐽 

 

3.15.2 Carga en el eje del péndulo y selección de los rodamientos 

Del CAD del equipo se procede a seleccionar el eje con sus apoyos y el péndulo como se muestra 

en la Figura 19-3, y proceder a tomar sus dimensiones, determinar las cargas a las que está 

sometido el eje y posteriormente seleccionar los rodamientos en los cuales se apoyará. 
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Figura 19-3. Eje y péndulo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

En la Figura 20-3 se muestra el conjunto del eje y el diagrama de cuerpo libre en el plano x-y, 

para determinar las reacciones en A y B de acuerdo con la carga aplicada al eje. 

 

                 

Figura 20-3. Eje con sus apoyos y DCL en el plano x-y. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝐵𝑦(74,5 𝑚𝑚 + 58,5 𝑚𝑚) − 77,6 𝑁 ∙ 58,5 𝑚𝑚 = 0 

𝑅𝐵𝑦 = 34,13 𝑁 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐵𝑦 + 𝑅𝐴𝑦 − 77,6 𝑁 = 0 

𝑅𝐴𝑦 = 43,47 𝑁 
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Cálculo de las reacciones debido a la fuerza de impacto del péndulo, 67,20 N. 

 

  

Figura 21-3. Eje con sus apoyos y DCL en el plano x-z. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

(67,20 𝑁)(58,5 𝑚𝑚) − 𝑅𝐵𝑧(74,5 𝑚𝑚 + 58,5 𝑚𝑚) = 0 

𝑅𝐵𝑧 = 29,56 𝑁 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

−𝑅𝐵𝑧 + (−𝑅𝐴𝑧) + 67,20 𝑁 = 0 

𝑅𝐴𝑧 = 37,64 𝑁 

 

Con estos datos se obtienen las resultantes 𝑅𝐴 y 𝑅𝐵 como se muestra en la Figura 20-3. 

𝑅𝐴 = √𝑅𝐴𝑦
2 + 𝑅𝐴𝑧

2  

𝑅𝐴 = √43,472 + 37,642 

𝑹𝑨 = 𝟓𝟕, 𝟓 𝑵 

 

𝑅𝐵 = √𝑅𝐵𝑦
2 + 𝑅𝐵𝑧

2  

𝑅𝐵 = √34,132 + 29,562 

𝑹𝑩 = 𝟒𝟓, 𝟏𝟓 𝑵 

 

De estos resultados se escoge el valor de la resultante en A para la selección de los rodamientos, 

los cuales deben cumplir los siguientes requerimientos: tener una capacidad de carga de 57,5 N, 

un consumo de energía bajo para no afectar la calidad de los resultados y el diámetro interno de 

25 mm, del catálogo de SKF se obtuvo el siguiente rodamiento. 
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Figura 22-3. Cotas del rodamiento. 

Fuente: (SKF, 2019). 

 

 

Figura 23-3. Rodamiento seleccionado, 6205. 

Fuente: (SKF, 2019). 

 

3.15.3 Simulación de aplicación de carga vertical en la parte superior de la estructura 

Para esta simulación se procede a asignar el material y los diferentes espesores para obtener el 

peso total de la estructura principal que se indica en la Figura 24-3 para calcular la carga a aplicar. 
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Figura 24-3. Masa total de la estructura. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

La masa total de la estructura es de 69,635 kg, a partir de este valor se va a obtener la carga 

correspondiente a aplicar en su parte superior. 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔                                     (3.4) 

 

𝐹 = 69,635 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚 𝑠2 = 0,68311935 𝑘𝑁⁄  

 

El valor de la fuerza obtenida se tendrá que dividir para el número total de nodos que pertenezcan 

a la parte a la que se va a aplicar la carga como se indican en las Figuras 25-3 y 26-3 y se calcula 

en la Tabla 12-3. 

 

Figura 25-3. Número de nodos donde se va a aplicar la carga. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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Figura 26-3. Aplicación de carga sobre la parte superior de la estructura. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Tabla 12-3: Número de nodos, elementos y tipo de elementos 

Carga aplicada (kN) Nodos Carga resultante (kN) 
0,68311935 90 0,007590215 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Se asignaron a los nodos de los puntos de apoyo de la mesa de la estructura, como puntos de 

anclaje para la simulación, restringiéndose el desplazamiento y la rotación en todos sus ejes como 

se muestra en la Figura 27-3. 

 

Figura 27-3. Soporte fijo en la base de la mesa de la estructura principal. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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3.15.4 Simulación de aplicación de carga vertical en el eje del péndulo 

Para esta simulación se procede primero a asignar los distintos materiales en el modelado del 

péndulo para obtener su peso como se indica en la Figura 28-3 para calcular la carga a aplicar. La 

masa total del péndulo es de 8,11484 kg, a partir de este valor se va a obtener la carga 

correspondiente a aplicar la parte donde va ir colocado el péndulo, aplicando la ecuación 

3.4. 

𝐹 = 8,11484 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚 𝑠2 = 0,07960658 𝑘𝑁⁄  

 

 

Figura 28-3. Peso obtenido del péndulo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

El valor de la fuerza obtenida se tendrá que dividir para el número total de nodos que pertenezcan 

a la parte donde se va aplicar la carga como se indican en las Figuras 29-3 y 30-3, se muestra el 

cálculo en la Tabla 13-3. 

 

Figura 29-3. Número de nodos donde se va a aplicar la carga. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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Figura 30-3. Aplicación de carga sobre eje de soporte del péndulo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Tabla 13-3: Cálculo de la carga aplicada 

Carga aplicada (kN) Nodos Carga resultante (kN) 
0,07960658 172 0,000462829 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Para la simulación, en los puntos de anclaje se asignaron nodos en todos los puntos de apoyo de 

la mesa de la estructura restringiéndose su desplazamiento y rotación en todos los ejes como se 

indica en la Figura 31-3. 

 

Figura 31-3. Aplicación de carga sobre eje de soporte del péndulo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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3.16 Sistema de sujeción 

3.16.1 Soporte desplazable y tornillo de banco 

Se cuenta con un soporte desplazable (Figura 32-3) con elemento roscado para la regulación del 

espejo en el eje vertical del equipo, en el soporte estará fijado el tornillo de banco, el cual sujetará 

la placa con orificios roscados. El tornillo de banco permitirá un desplazamiento del espejo 

retrovisor en el plano de la mesa del equipo de ensayo.  

                                 

Figura 32-3. Soporte desplazable (en el eje vertical) con tornillo de banco. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Se opta por un tornillo de banco o prensa transversal de cuatro pulgadas (Figura 33-3), de hierro 

fundido de alta calidad, compuesta de una mordaza fija y otra móvil, con sistema de carrera 

transversal de 100 mm y una carrera longitudinal de 150 mm, que permite un desplazamiento en 

el plano de la mesa del equipo de ensayo, facilitando la regulación de la posición del espejo 

retrovisor de manera transversal y longitudinal. La prensa estará sujeta a la placa de fijación del 

soporte desplazable por medio de uniones roscadas de media pulgada de diámetro, la función del 

tornillo de banco es sujetar con firmeza la placa con orificios roscados. 

 

Figura 33-3. Prensa transversal (Tornillo de banco). 

Fuente: (FERREPAT, 2023). 
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La Figura 34-3, muestra la placa con orificios roscados, su función es la de servir de base para 

fijar el espejo retrovisor, esta placa cuenta con orificios roscados M10x1,25 y M8x1,25 con 

sentido de giro a favor y en contra de las manecillas del reloj, debido a que existen espejos 

retrovisores con esas características en su parte roscada. 

 

Figura 34-3. Placa con orificios roscados. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

3.16.2 Análisis de los pernos de sujeción de la prensa transversal 

Los pernos que sujetarán a la prensa transversal en la placa de fijación, que sirve como base para 

la prensa, serán de 8 mm (de acuerdo a los orificios de la base de la prensa y las especificaciones 

del fabricante) y un total de 5 pernos, de estos pernos, 3 estarán sometidos a esfuerzo cortante 

debido a la fuerza de impacto del péndulo. 

 

Para el cálculo se utiliza la siguiente ecuación (BUDYNAS, y otros, 2019 pág. 427): 

𝜏 =
𝐹

𝐴
 

Al área se la multiplica por el número de pernos activos, en este caso 3 pernos. 

 

𝜏 =
59,47 𝑁

3 (
𝜋(0,008 𝑚)2

4
)

= 394 372,69 𝑃𝑎 

 

Con este resultado obtenido, se selecciona el perno de acuerdo a la tabla de propiedades mecánicas 

para pernos, tornillos y espárragos de acero de clase métrica (BUDYNAS, y otros, 2019 pág. 

408), seleccionando un perno de clase 4,6, material acero de bajo o medio carbono, como se 

muestra en la Figura 35-3. 

 

Figura 35-3. Propiedades mecánicas para pernos. 

Fuente: (BUDYNAS, y otros, 2019 pág. 408). 
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3.16.3 Simulación de aplicación de carga vertical en el punto más alto de elevación de la 

mesa elevadora de la estructura 

Para esta simulación se procede a asignar el material y el espesor para obtener el peso total de la 

estructura principal como se indica en la Figura 36-3 para calcular la carga a aplicar. 

 

Figura 36-3. Masa total de la estructura con mesa elevadora en el punto más alto. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

La masa total de la estructura es de 69,6356 kg, a partir de este valor se va a obtener la carga 

correspondiente a aplicar en la parte superior de la mesa elevadora en su punto más alto de 

elevación, empleando la ecuación 3.4. 

 

𝐹 = 69,6356 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚 𝑠2 = 0,68312524 𝑘𝑁⁄  

 

El valor de la fuerza obtenida se tendrá que dividir para el número total de nodos que pertenezcan 

a la parte a la que se va a aplicar la carga como se indican en las Figuras 37-3 y 38-3, se muestra 

el cálculo en la Tabla 14-3. 

 

Figura 37-3. Número de nodos donde se va a aplicar la carga. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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Figura 38-3. Aplicación de carga sobre la parte superior de la mesa elevador. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Tabla 14-3: Cálculo de la carga aplicada 

Carga aplicada (kN) Nodos Carga resultante (kN) 
0,68312524 164 0,004165398 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Los puntos de anclaje para la simulación se asignaron a los nodos de los puntos de apoyo de la 

mesa de la estructura donde se restringió su desplazamiento y rotación en todos los ejes (Figura 

39-3). 

 

Figura 39-3. Soporte fijo en la base de la mesa de la estructura principal. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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3.17 Resultados de las simulaciones estáticas 

3.17.1 Simulación de aplicación de carga vertical en la parte superior de la estructura 

El valor máximo del esfuerzo de Von Mises es 30,74 MPa como se indica en la Figura 40-3, este 

valor está por debajo del límite de fluencia del material ASTM A500 Gr. A (230 MPa) por lo que 

se considera que la estructura no sufrirá ningún daño. Los valores máximos de esfuerzo se 

presentan en los las uniones de la mesa principal con la columna de soporte para la instalación 

del péndulo. 

 

Figura 40-3. Valores de esfuerzo de Von Mises de la Estructura principal. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

El desplazamiento máximo obtenido con respecto al eje “y” es de 0,8225 mm como se indica en 

la Figura 41-3, dichos valores se presentan en la parte superior de la estructura, soporte del 

péndulo. 

 

Figura 41-3. Valores de desplazamiento en el eje “y” de la estructura principal. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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3.17.2 Simulación de aplicación de carga vertical en el eje del péndulo 

El valor máximo del esfuerzo de Von Mises es 5,167 MPa como se indica en la Figura 42-3, este 

valor está por debajo del límite de fluencia del material ASTM A500 Gr. A (230 MPa) por lo que 

se considera que la estructura del eje del péndulo no se llegará a deformar. Los valores máximos 

de esfuerzo se presentan en los las uniones de la mesa principal con la columna de soporte para 

la instalación del péndulo. 

 

Figura 42-3. Valores de esfuerzo de Von Mises de la Estructura principal. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

El desplazamiento máximo obtenido con respecto al eje “y” es de 0,165 mm como se indica en la 

Figura 43-3, dichos valores se presentan en la estructura que soporta el eje del péndulo. 

 

Figura 43-3. Valores de desplazamiento en el eje “y” de la estructura principal. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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3.17.3 Simulación de aplicación de carga vertical en el punto más alto de elevación de la 

mesa elevadora de la estructura 

El valor máximo del esfuerzo de Von Mises es 17,45 MPa como se indica en la Figura 44-3, este 

valor está por debajo del límite de fluencia del material ASTM A500 Gr. A (230 MPa) por lo que 

se considera que la estructura de la mesa elevadora en su punto más alto de elevación no llegará 

a sufrir ningún daño. Los valores máximos de esfuerzo se presentan en los las uniones de la mesa 

principal con la columna de soporte para la instalación del péndulo y la base del recorrido de la 

mesa elevadora ubicada por la mitad de la mesa. 

 

Figura 44-3. Valores de esfuerzo de Von Mises de la estructura de la mesa elevadora. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

El desplazamiento máximo obtenido con respecto al eje “y” es de 0,341 mm como se indica en la 

Figura 45-3, dichos valores se presentan en la estructura de la mesa elevadora. 

 

Figura 45-3. Valores de desplazamiento en el eje “y” de la estructura de la mesa elevadora. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 



 

66 
 

El factor de seguridad obtenido en la estructura del equipo es de 15 como se muestra en la Figura 

46-3. Este factor de seguridad fue comparado con otros trabajos consultados sobre péndulo 

Charpy, donde se da un valor de 13 en el trabajo que lleva por título “Diseño, construcción e 

implementación de un péndulo Charpy para analizar la resistencia al impacto en polímeros de 

acuerdo a la norma ASTM D6110-02” página 107 y de 22 en el trabajo titulado “Diseño y 

construcción de una máquina de ensayo de impacto Charpy, para el laboratorio de 

electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el periodo 2014” página 106, para su 

estructura principal. 

 

Figura 46-3. Factor de seguridad del equipo para ensayo de impacto. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Con el análisis realizado a la estructura, en el programa de simulación CAE, con las cargas a la 

que va estar sometida, se determina que el material y sus dimensiones son aceptables, 

garantizando la rigidez y resistencia de la estructura, es decir no sufrirá deformaciones que afecten 

al desempeño del equipo. En base a esto se pasa a la siguiente fase, la construcción del equipo.  

 

Cabe recalcar que los programas de simulación son de mucha utilidad en el área de ingeniería y 

en especial el área de diseño mecánico, asegurando de esta manera que se desarrollará un proyecto 

con las garantías y seguridades del caso. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Montaje del equipo de ensayo 

Para comenzar con el proceso de montaje del equipo se adquirió todo el material (perfilería) 

necesario para la estructura del equipo de ensayo (Figura 1-4). 

 

Figura 1-4. Material para la estructura del equipo de ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Seguido se procede a cortar el material de acuerdo a las dimensiones deseadas utilizando una 

sierra circular eléctrica, flexómetro y rayador de metales (Figura 2-4). 

 

Figura 2-4. Corte del material. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Una vez cortado el material se procede a la unión de los componentes de la estructura por medio 

de soldadura (Figura 3-4). 
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Figura 3-4. Unión de los componentes de la estructura mediante soldadura. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

En la Figura 4-4 se muestra la mesa del equipo de ensayo ya ensamblada. 

 

Figura 4-4. Mesa del equipo de ensayo ya ensamblada. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La figura 5-4 muestra la parte superior de equipo de ensayo ensamblada a la mesa y en la Figura 

6-4 una vista frontal de la estructura. 
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Figura 5-4. Parte superior del equipo ensamblada. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

 

Figura 6-4. Vista frontal de la estructura del equipo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La figura 7-4 muestra el soporte desplazable, sobre la cual estará fijado por medio de pernos el 

tornillo de banco. 
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Figura 7-4. Soporte desplazable. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La figura 8-4 muestra el mecanismo de tornillo que servirá para regular la altura del soporte 

desplazable en el eje vertical del equipo. 

 

Figura 8-4. Tornillo para la regulación del soporte desplazable. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

En el Anexo D se muestra el informe técnico de inspección de juntas soldadas. 

 

La Figura 9-4 muestra el maquinado de la esfera del péndulo, material nylon. 

 

Figura 9-4. Maquinado de la esfera del péndulo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 
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La figura 10-4 muestra el roscado de la esfera, diámetro una pulgada y 12 hilos por pulgada y 70 

mm de profundidad. 

 

Figura 10-4. Esfera roscada. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La figura 11-4 muestra la esfera acoplada a la barra, material acero de transmisión de una pulgada 

y rocas de 12 hilo por pulgada. 

 

Figura 11-4. Acoplamiento de la barra y la esfera (péndulo). 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La Figura 12-4 muestra la fabricación del eje para el péndulo, material acero de transmisión. 

 

Figura 12-4. Torneado del eje del péndulo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 
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La Figura 13-4 muestra la fabricación de la brida para el péndulo, material acero de transmisión. 

 

Figura 13-4. Brida del péndulo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La Figura 14-4 muestra la placa con perforaciones para roscar, la cual servirá para soporte del 

espejo retrovisor. 

 

Figura 14-4. Placa con perforaciones para roscar. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La Figura 15-4 muestra la placa con los orificios roscados, cuatro roscas M10x1,25 mm y seis 

roscas M8x1,25 mm. 

 

Figura 15-4. Placa con perforaciones para roscar. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Se muestra la prensa transversal de 4 pulgadas que sujetará la placa con orificios roscados 

(Figura16-4). 
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Figura 16-4. Prensa transversal de 4 pulgadas. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

La Figura 17-4 muestra la estructura de equipo de ensayo de impacto ya terminado listo para 

realizar las pruebas y ajustes preliminares. 

 

Figura 17-4. Equipo de ensayo de impacto. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 
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4.2 Pruebas de funcionamiento del equipo de ensayo 

La Figura 18-4 muestra que se debe realizar un ajuste en el soporte desplazable (eje vertical del 

equipo) para que el centro del martillo coincida con el centro de la superficie reflectante del 

espejo. 

 

Figura 18-4. Regular soporte desplazable. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Ahora se muestra la posición del espejo y de la esfera en la Figura 19-4, después de los ajustes 

realizados al soporte desplazable. También fue necesario realizar un ajuste a la distancia desde el 

centro del eje de oscilación al punto de percusión de la esfera (centro de la esfera), 1 m ± 5 mm, 

como se indica en la Norma (Figura 20-4). 

 

Figura 19-4. Soporte desplazable regulado su posición. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 
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Figura 20-4. Distancia del péndulo, según Norma. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La Figura 21-4 muestran la oscilación del péndulo. 

  

Figura 21-4. Oscilación del péndulo hacia el lado izquierdo y derecho del equipo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

4.3 Procedimiento para el ensayo de impacto de los espejos retrovisores 

En la Norma NTE INEN 2556, descripción del ensayo, se da indicaciones sobre la fijación y 

orientación del espejo para el ensayo, aquí se considerará los puntos que más se ajusten al tipo de 

espejo retrovisor propuesto, esto es (NTE INEN 2556): 

-Fijar el soporte del espejo de acuerdo al procedimiento dispuesto por el fabricante del espejo o 

del vehículo, la Figura 22-4 muestra un soporte de montaje el cual va instalado en el manillar de 

la motocicleta, contiene un orificio roscado para fijar el soporte del espejo, en el equipo se fijará 

en una placa con orificios roscados (pág. 4).  



 

76 
 

-Posición del espejo en el equipo de ensayo similar al adoptado en el vehículo, el eje de la 

trayectoria del péndulo será considerada como el eje longitudinal de la motocicleta (pág. 4). 

-Con el péndulo en posición vertical, el centro del martillo (esfera) debe coincidir con el centro 

de la superficie del espejo, ver numeral 3.5 de la Norma (pág. 4). 

-Si un componente del retrovisor limita el retorno del martillo, el punto de impacto deberá 

desplazarse en dirección perpendicular al eje de rotación lo estrictamente necesario. Este punto 

deberá estar a 10 mm del perímetro de la superficie reflectante, como mínimo (pág. 5). 

-El martillo estará a una altura correspondiente a 60° en relación al eje vertical del equipo. 

-Los retrovisores se golpearán en su superficie reflectante y en el lado opuesto a la superficie 

reflectante (pág. 5).  

 

Figura 22-4. Soporte de montaje de espejo retrovisor. 

Fuente: (TEMU, 2024). 

 

4.3.1 Determinación del centro del espejo 

Para determinar el centro del espejo se utilizó el software CAD SolidWorks realizando un croquis 

sobre la imagen de la superficie reflectante del espejo retrovisor, previo la delimitación de un área 

(de acuerdo con las dimensiones del perímetro del retrovisor), que permita tener el tamaño real 

de la imagen dentro del software, como se muestra en la figura 23-4. 

 

Figura 23-4. Área delimitada dentro del software CAD. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Luego se inserta la imagen del retrovisor (Figura 24-4) y se lo ajusta dentro del área mostrada en 

la figura anterior. 
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Figura 24-4. Imagen insertada y delimitada dentro del CAD. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Seguido se realiza un croquis del perímetro de la superficie reflectante, se selecciona la cadena y 

se aplica ajustar a spline de esta manera se ajustan los segmentos del croquis, quedando un solo 

trazo, Figura 25-4. 

 

Figura 25-4. Área de la superficie reflectante delimitada. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 

 

Con esta geometría se puede determinar la ubicación del centro de la superficie reflectante, 

señalada en la Figura 26-4. Siguiendo este procedimiento se podrá obtener el centro de la 

superficie reflectante de los diferentes modelos de espejos retrovisores que se encuentran en el 

mercado de autopartes. 

 

Figura 26-4. Ubicación del centro de la superficie reflectante. 

Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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4.3.2 Ensayo del espejo retrovisor 

Previo al ensayo real de los espejos, se realizó simulaciones de impacto del tipo transitorio sobre 

una superficie la cual representa el área reflectante del retrovisor, para esto se utilizó en software 

ANSYS, la superficie que representa al vidrio y al martillo (esfera) se le agregaron las propiedades 

correspondientes para generar la simulación, el objetivo de esta simulación fue conocer la 

distribución de esfuerzos al momento del impacto y despejar dudas en cuanto a si el tamaño de la 

esfera propuesta por la norma es la adecuada, ya que a simple vista, parece que fuera muy grande. 

 

Figura 27-4. CAD de la superficie reflectante y martillo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Las siguientes figuras muestran las simulaciones la deformación total, esfuerzo equivalente y 

energía de deformación respectivamente. 

 

Figura 28-4. Deformación total de la superficie reflectante. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 
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Figura 29-4. Esfuerzo equivalente de la superficie reflectante. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

 

Figura 30-4. Energía de deformación de la superficie reflectante. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Con esto podemos determinar que la superficie del martillo no es tan grande como aparenta para 

el tamaño de la superficie reflectante, en este caso su dimensión es de 110 mm, la cual es mayor 

que la dimensión recomendada para espejos circulares en la Norma, 94 mm. 

  

Como se indicó en el numeral 3.7 Selección de muestra, de este documento, se debe seleccionar 

al azar cuatro muestras de espejos retrovisores para ensayar. Siguiendo esta indicación, se 

tomaron cuatro espejos retrovisores con marca de homologación y cuatro sin marca de 

homologación (todos estos espejos fueron obtenidos de una marca de motocicleta comercializada 

en el país), con la finalidad de conocer su comportamiento al ensayo de impacto. 

 

También se consideró lo descrito en el numeral 4.2.1 Dimensiones, de la Norma NTE INEN 2556, 

donde se detalla lo siguiente respecto a la superficie reflectante del espejo: el área no debe ser 
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menor a 69 cm2, el diámetro de espejos circulares no debe ser menor a 94 mm, en espejos no 

circulares se debe permitir la inscripción de un círculo de 78 mm, en la superficie reflectante 

(NTE INEN 2556 pág. 2). 

 

Figura 31-4. Inscripción de un círculo de 78 mm de diámetro en una superficie no circular. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

 

Figura 32-4. Inscripción de un círculo de 94 mm de diámetro en una superficie circular. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Para esto, se diseñó una herramienta de comparación con la cual se podrá determinar las 

dimensiones mínimas de la superficie reflectante del retrovisor a ensayar, la Figura 33-4 muestra 

la herramienta en SolidWorks y la 34-4 muestra la herramienta manufacturada mediante el 

proceso aditivo. 

 

Figura 33-4. Herramientas de comparación en SolidWorks. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 
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Figura 34-4. Herramientas de comparación. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

De igual manera, las dimensiones máximas para los espejos circulares, es de 150 mm y en el caso 

de no circulares, la superficie reflectante debe entrar en un rectángulo de 120 x 200 mm (NTE 

INEN 2556 pág. 2). 

 

La Figura 35-4 muestra la utilidad de la herramienta, se puede observar que el espejo retrovisor 

no cumple con la dimensión mínima, por tal razón no podrá ser ensayado. Mientras que las 

Figuras 36-4 y 37-4 muestran espejos retrovisores que si cumplen con las dimensiones mínimas 

y por lo tanto podrán ser ensayados. 

 

Figura 35-4. Espejo retrovisor no cumple con la dimensión mínima. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 



 

82 
 

 

Figura 36-4. Espejo retrovisor no circular que cumple con la dimensión mínima. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

 

Figura 37-4. Espejo retrovisor circular que cumple con la dimensión mínima. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

La Figura 38-4 muestra un grupo de cuatro espejos retrovisores, los cuales no tienen marca de 

homologación en la carcasa, como se muestra en la ampliación del lado derecho de la figura.  

  

Figura 38-4. Espejos retrovisores sin marca de homologación. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

En la Figura 39-4, se muestra un grupo de espejos retrovisores con marca de homologación. 
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Figura 39-4. Espejos retrovisores con marca de homologación. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

4.4 Resultado de los ensayos 

Para los ensayos del espejo retrovisor norma indica lo siguiente (REGULATION No 81 pág. 8): 

a) El espejo no debe romperse 

b) Si se rompe se debe admitir una de las siguientes condiciones: 

-Los fragmentos de cristal queden adheridos en el fondo de la carcasa o en una superficie 

unida sólidamente a esta. 

-El despegue parcial del cristal, con la condición de que no sea superior a 2,5 mm en 

ambas partes de las grietas. 

-Desprendimiento de pequeños fragmentos de la superficie del cristal en el punto del 

impacto. 

c) El espejo sea de vidrio de seguridad. 

 

4.4.1 Espejos retrovisores ensayados 

En esta parte se presenta los ensayos realizados a cada uno de los espejos retrovisores, teniendo 

en cuenta lo descrito en el numeral 3.10.1 Orientación del espejo retrovisor en el equipo de ensayo 

y, 3.10.2 Condiciones de golpe al espejo retrovisor, del presente documento. En resumen, 

posicionar el espejo en el equipo; verificar que el punto de percusión de la esfera coincida con el 

centro de la superficie reflectante, con el péndulo en posición vertical; posición inicial del péndulo 

de 60°.  

 

En un ensayo previo, realizado a un espejo retrovisor con marca de homologación se obtuvo como 

resultado la rotura de la superficie reflectante, los fragmentos quedaron adheridos en la carcasa, 

y no se presentó desprendimiento parcial del cristal, como se muestra en la Figura 40-4. 
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Figura 40-4. Espejos retrovisores con marca de homologación, ensayado previamente. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Los informes de los espejos, sin marca de homologación, se muestran en el Anexo H y el Anexo 

I muestra los informes de los espejos con marca de homologación. A continuación, se muestra los 

ensayos realizados a los espejos retrovisores sin marca de homologación. 

 

Ensayo 1: la Figura 41-4 muestra el espejo retrovisor sin marca de homologación identificado con 

el número uno, después del ensayo.  

 

Figura 41-4. Espejo retrovisor #1 sin marca de homologación, después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Ensayo 2: la Figura 42-4 muestra el espejo retrovisor sin marca de homologación identificado con 

el número dos, después del ensayo.  



 

85 
 

 

Figura 42-4. Espejo retrovisor #2 sin marca de homologación, después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Ensayo 3: la Figura 43-4 muestra el espejo retrovisor sin marca de homologación identificado con 

el número tres, después del ensayo, la superficie reflectante se rompió y desprendió de la carcasa.  

 

Figura 43-4. Espejo retrovisor #3 sin marca de homologación, después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Ensayo 4: la Figura 44-4 muestra el espejo retrovisor sin marca de homologación identificado con 

el número cuatro, después del ensayo.  

 

Figura 44-4. Espejo retrovisor #4 sin marca de homologación, después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 
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En los ensayos realizados a cuatro espejos retrovisores sin marca de homologación se pudo 

observar que tres de los cuatro espejos ensayados no sufrieron daño alguno en la superficie 

reflectante, uno de los cuatro espejos se rompió y desprendió la superficie reflectante de la 

carcasa.  

 

Ahora se procede con los ensayos de los espejos retrovisores con marca de homologación: 

 

Ensayo 1: la Figura 45-4 muestra el primer espejo retrovisor con marca de homologación, después 

del ensayo.  

 

Figura 45-4. Primer espejo retrovisor con marca de homologación, después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Ensayo 2: la Figura 46-4 muestra el segundo espejo retrovisor con marca de homologación, 

después del ensayo.  

 

 

Figura 46-4. Segundo espejo retrovisor con marca de homologación, después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Ensayo 3: la Figura 47-4 muestra el tercer espejo retrovisor con marca de homologación, después 

del ensayo, la superficie reflectante se rompió y desprendió de la carcasa. 
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Figura 47-4. Tercer espejo retrovisor con marca de homologación, después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

Ensayo 4: la Figura 48-4 muestra el cuarto espejo retrovisor con marca de homologación, después 

del ensayo.  

 

Figura 48-4. Cuarto espejo retrovisor con marca de homologación, después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

En los ensayos realizados a cuatro espejos retrovisores con marca de homologación, se pudo 

observar, al igual que en los ensayos anteriores, que tres de los cuatro espejos ensayados no 

sufrieron daño alguno en la superficie reflectante, uno de los cuatro espejos se rompió y 

desprendió la superficie reflectante de la carcasa.  

 

4.4.1.1 Análisis de resultados 

Realizando un análisis de los ensayos, se pudo determinar que, un espejo con marca de 

homologación no necesariamente brindará la seguridad esperada en estos dispositivos, motivo por 

el cual, se hace indispensable contar con un equipo para ensayos de impacto de los espejos 

retrovisores que serán instalados en las motocicletas comercializadas a nivel nacional. Además, 

es indispensable seguir las indicaciones para la toma de muestras al pie de la letra, ya que para 

este estudio se tomaron la cantidad de espejos indicados en Reglamento n° 81, pero no fueron de 

un mismo modelo o de un mismo lote de producción. 
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Por otra parte, el ángulo que debe alcanzar el péndulo después del impacto según consta la Norma 

debe ser de al menos 20° ± 1°. En los ensayos alcanzo un ángulo de aproximadamente 50° con 

respecto al eje vertical del equipo. Respecto a esto, en los informes de ensayos de los Anexos E 

y F (en su última página [4/4] respectivamente) se indica en la tabla ENSAYO DE 

COMPORTAMIENTO AL CHOQUE un valor de ángulo obtenido mayor a 20°, al no tener un 

valor real del ángulo final del péndulo se toma como válido el ángulo obtenido de 50°, como se 

muestra en la Figura 49-4.  

 

La contratuerca del soporte del espejo retrovisor, cuando se lo instala en la placa roscada, se la 

ajustó con 6 libras-pie (8,1 Nm), y al momento de recibir el impacto el soporte del espejo se giró 

(se afloja), a pesar de esto, dos espejos se rompieron (uno con marca y otro sin marca de 

homologación), dejando claro que esto no fue motivo para que los otros espejos no se rompieran. 

 

 

Figura 49-4. Ángulo alcanzado por el péndulo después del ensayo. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

En el ensayo previo, realizado a un espejo retrovisor bajo las mismas condiciones que los espejos 

ensayados posteriormente, ajuste y giro al momento del impacto, dio como resultado la fractura 

de la superficie reflectante (Figura 36-4), más no el desprendimiento de esta, de su carcasa, 

concordando con lo especificado en la Norma. 

 

4.4.1.2 Documento de Comunicación 

El Anexo 1 del Reglamento N° 81 (Anexo B del presente documento) que titula, “Comunicación 

relativa a la concesión, extensión, denegación, retirada de la homologación y/o el cese definitivo 

de la producción de un tipo de retrovisor” (REGULATION No 81 pág. 13), muestra un formato 

a seguir para la notificación de las partes y deberá ser extendido por un organismo acreditado para 

la aplicación del reglamento. Se recalca que, el ensayo de impacto, es uno de los requisitos para 

la homologación de los espejos retrovisores de vehículos de motor de dos o tres ruedas, sin 

carrocería. 
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En los anexos E y F se muestran certificados de homologación de modelos de retrovisor 

destinados a vehículos de motor de dos o tres ruedas. 

 

En el Anexo G, se muestra un formato de Informe de Ensayo, el cual se utilizó para recolectar los 

datos obtenidos en cada ensayo. Y los Anexos H y I muestran los Informes de los ocho ensayos 

realizados. 
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CAPÍTULO V 

 

5. PROPUESTA 

5.1 Diseño y construcción del equipo para ensayo de impacto 

El equipo para ensayos de impacto de espejos retrovisores de motocicletas, diseñado y construido 

de acuerdo con las dimensiones especificadas en la Norma NTE INEN 2556 y la aplicación del 

diseño conceptual con las Normas VDI 2221, 2222 y 2225, es una de las herramientas necesarias 

para la homologación de motocicletas como lo establece el Reglamento RTE INEN 136 (1R) 

“Motocicletas”. 

 

El aporte del presente proyecto, es poder dar una solución práctica a la problemática presentada 

en cuanto a la falta de un equipo para ensayar los retrovisores, el cual, es uno de los requisitos 

especificados en la Norma NTE INEN 2556 para su homologación, convirtiéndolo en una 

herramienta de mucha utilidad en el área automotriz, sector de interés y de constante crecimiento. 

 

5.2 Costos de fabricación 

La siguiente tabla muestra el costo de producción del equipo para ensayos de impacto, cuyos 

materiales se pueden encontrar con facilidad en el mercado nacional. 

Tabla 1-5: Costo de producción 

Ítem 
Descripción 

Unidad Cantidad 
Costo 

unitario ($) 
Sub total 

($) 
1 Perfil estructural 30x30x2 U 6 20,00 120,00 

2 
Plancha laminada en frío negro ASTM A36 de 2 
mm de espesor 

U 2 94,00 188,00 

3 Plancha negra ASTM A36 de 6 mm de espesor U 55x30 cm 25.00 25.00 

4 
Eje para el péndulo 

U 
Ø25x1200 

mm 30.00 30.00 

5 Brida para el péndulo U 1 50.00 50.00 
6 Hojas de sierra U 6 1,50 9,00 
7 Electrodos 6011 kg 5 7,00 35,00 
8 Lijas  U 6 0,50 3,00 
9 Pintura litro 2 7,00 14,00 
10 Thiner litro 3 2,50 7,50 
11 Masilla  litro 1 7,50 7,50 
12 Segueta  U 1 15,00 15,00 
13 Flexómetro  U 1 12,00 12,00 
14 Tornillo de banco con regulación en dos ejes (x-y) U 1 90,00 90,00 
15 Esfera de 165 mm de diámetro (nylon) U 1 280,00 280,00 

16 
Recubrimiento de látex de 5 mm - dureza Shore A 
50 para la esfera 

U 1 25,00 25,00 

17 Placa con orificios roscados U 1 60,00 60,00 
18 Escala graduada U 1 10,00 10,00 
19 Manecilla de referencia (impresión 3D) U 1 10,00 10,00 
20 Rodamientos  U 2 25,00 50,00 
21 Técnico del sector metalmecánico horas 32 150,00 150,00 
22 Costo ingenieril horas 40 400,00 400,00 
23 Transporte  U 1 200,00 200,00 

   Total 1686,00 
Realizado por: Chele Darwin, 2023 
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Los costos mostrados en la tabla anterior pueden variar, ya que el proyecto desarrollado es un 

prototipo, el cual puede ser modificado, en lo que respecta a los materiales utilizados en la 

fabricación de  su estructura, o se puede implementar componentes según las necesidades que se 

presenten, en cuanto, al desarrollo de los tipos de espejos retrovisores de motocicletas, no solo de 

las subcategorías escogidas y mencionadas en este documento, también a las otras categorías y 

subcategorías de vehículos, cuya clasificación se encuentran establecidas en la Norma NTE INEN 

2656 en caso que se desee ampliar la aplicación del equipo.  

 

El equipo construido se ajusta a las especificaciones de la Norma, en cuanto a sus dimensiones y 

forma que se muestran en dicho documento, así como las indicaciones en cuanto a la sujeción de 

las muestras, las cuales se fijarán de acuerdo a las condiciones de impacto estipuladas, también 

se instaló un dispositivo que ayudará a verificar el ángulo inicial y final del péndulo. 

 

Durante la búsqueda de información para el desarrollo del presente proyecto, se pudo observar 

que el equipo para ensayos de impacto propuesto en la Norma, también es utilizado para ensayar 

espejos retrovisores exteriores e interiores de distintas clasificaciones de vehículos. La Figura 1-

5 muestra el prototipo del equipo construido. 

     

Figura 1-5. Equipo para ensayo de impacto. 

Realizado por: Chele Darwin, 2024 

 

En el Anexo J se muestra el manual de seguridad, operación y mantenimiento del equipo para 

ensayo de impacto, el cual brinda directrices que se deben de tener en cuenta antes, durante y 

después de la operación del equipo. 
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CONCLUSIONES 

La revisión de la Norma y Reglamento, referentes a ensayos de retrovisores, categoría L y otras 

categorías de vehículos, permitieron comprender el proceso de ensayo y despejar interrogantes en 

cuanto al equipo de ensayo, específicamente en sus dimensiones, descripción sobre el ensayo de 

impacto y los resultados, además de la comparación entre ensayos a realizar de retrovisores 

exteriores e interiores. 

 

La metodología del diseño conceptual permitió generar posibles opciones de solución del equipo 

de ensayo, determinando su función principal, análisis de las subfunciones, elaborando una lista 

de exigencias con características que debe cumplir el diseño, matriz morfológica, evaluación 

técnica y económica, llegando a una solución de diseño óptimo para la posterior construcción. 

 

Los resultados de los ensayos realizados, a espejos con y sin marca de homologación, cuatro de 

cada uno, fueron comparados con lo descrito en la norma y reglamento. Un espejo con marca y 

otro sin marca no cumplieron con la Norma. Un ensayo previo cumplió con la Norma pese a que 

se rompió la superficie reflectante. Es necesario realizar análisis complementarios para determinar 

el por qué se rompieron los espejos, ya que el equipo no permite ver la causa, solo el resultado. 

Se llega a la conclusión de que el equipo sí permitió conocer el comportamiento de estos 

dispositivos de seguridad activa, además de conocer que una marca de homologación no asegura 

que el producto sea confiable.  

 

Al equipo se le puede ampliarse su utilidad para ensayar retrovisores de otras categorías de 

vehículos, debiendo diseñar y acoplar los mecanismos necesarios que permitan la fijación de los 

retrovisores tanto interiores como exteriores para su posterior ensayo de acuerdo a la normativa 

correspondiente. 
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RECOMENDACIONES 

Tener al alcance la documentación necesaria sobre el ensayo de espejos retrovisores es un poco 

complicado, por lo que fue necesario, contactarse con empresas fabricantes de espejos 

retrovisores y laboratorios autorizados a desarrollar ensayos y emisión de certificados. 

 

El diseño presentado en este proyecto, está sujeto a ser modificado para aprovechar o ampliar su 

utilidad, en lo que respecta a el medio de sujeción de los retrovisores sean estos externos o 

internos, debido a las similitudes encontradas entre las Normas y Reglamentos referentes a 

ensayos de impacto consultadas durante el desarrollo del presente proyecto. 

 

Antes del ensayo, tener en cuenta si la superficie reflectante del retrovisor cumple con la 

dimensión mínima según indica la Norma para continuar con el proceso. Los resultados de los 

ensayos de impacto deben complementarse con las otros Requisitos especificados en la Norma 

NTE INEN 2556, para poder obtener la homologación de determinado tipo de espejos 

retrovisores.  

 

Se recomienda alejarse del área de oscilación del péndulo y la utilización de gafas para evitar 

algún tipo de lesión al momento del ensayo, ya que se pudo observar la rotura y desprendimiento 

total de la superficie reflectante de la carcasa del retrovisor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

GLOSARIO 

 

 

CAD: El software de diseño asistido por ordenador, mayormente conocido por las siglas CAD que 

provienen del inglés Computer-Aided Design, es un software para crear y editar modelos 

bidimensionales y tridimensionales de objetos físicos (INTEGRAL INNOVATION EXPERTS, 

2019). 

CAE: La ingeniería asistida por ordenador (CAE) consiste en un software para simular el 

rendimiento con el objetivo de mejorar los diseños de los productos o de contribuir a la resolución 

de problemas de ingeniería para sectores muy diversos (SIEMENS, 2022). 

CAM: Fabricación Asistida por Ordenador. En un sistema fabril ideal, las máquinas automáticas -

controladas por un sistema CAM- deberían ser capaces de fabricar el modelo diseñado en un 

programa CAD sin la intervención de operadores humanos (SISTEMAS, 2023). 

Diseño conceptual: El diseño conceptual es una técnica utilizada para diseñar y corregir los posibles 

fallos y limitaciones de un producto o servicio antes de su fabricación (UNIVERSIDAD EUROPEA, 

2024). 

Ensayo de impacto: Los ensayos de impacto son test de corta duración que nos brindan información 

sobre el comportamiento de fallo de materiales o componentes sometidos a cargas breves y a 

temperaturas variables (ZWICK/ROELL, 2023). 

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalización. 

Laboratorio de ensayo: Entidad acreditada para llevar a cabo ensayos (PANHISPÁNICO, 2023). 

Manillar: En vehículos de dos ruedas y derivados, pieza normalmente tubular, en la que se apoyan 

las manos, y que sirve para dirigirlos y de soporte para mandos e indicadores (REAL ACADÉMIA 

ESPAÑOLA, 2023). 

Matriz morfológica: Herramienta de pensamiento creativo y resolución de problemas que ayuda a 

generar ideas y explorar soluciones a través de la combinación de diferentes elementos 

(MENTORDAY, 2023). 

Norma: Regla que se debe seguir o a que se deben ajustar las conductas, tareas, actividades, etc. 

(RAE, 2024). 

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana. 

Reglamento: Todo documento que emita alguna autoridad política, social o administrativa, en el que 

se hace explícita para el público objetivo una serie de normas jurídicas, sociales, políticas o de otra 

naturaleza según corresponda (CONCEPTO, 2024). 

Retrovisor: Dispositivo que tiene por finalidad permitir en el campo de visión establecido 

reglamentariamente una visibilidad clara hacia atrás y hacia los lados del vehículo (PANHISPÁNIC, 

2023). 

RTE: Reglamento Técnico Ecuatoriano.
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ANEXOS 

ANEXO A: NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 2556 

                

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO B: REGLAMENTO N° 81 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO C: FICHA TÉCNICA ELECTRODO E-6011 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO D: INFORME TÉCNICO DE INSPECCIÓN DE JUNTAS SOLDADAS 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO E: CERTIFICADO DE HOMOLOGACIÓN, INFORME N°: 2000 064070 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO F: CERTIFICADO DE HOMOLOGACIÓN, INFORME N°: 2000 064071 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO G: FORMATO DE INFORME DE ENSAYO DE ESPEJOS 

                          RETROVISORES. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

ANEXO H: INFORME DE ENSAYO DE ESPEJOS RETROVISORES SIN 

                                                   MARCA DE HOMOLOGACIÓN. 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO I: INFORME DE ENSAYO DE ESPEJOS RETROVISORES CON 

             MARCA DE HOMOLOGACIÓN. 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

ANEXO J:    MANUAL DE SEGURIDAD, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

                       DEL EQUIPO. 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

ANEXO K: PLANOS 
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