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1. INTRODUCCIÓN 

 
Hoy día Colombia cuenta con un gran sector de manufactura de carrocerías para vehículos 

utilitarios, grandes empresas como autobuses AGA, Busscar de Colombia e Inconcar, se 

encargan de diseñar y fabricar las estructuras que protegen y embellecen los chasis de 

numerosos fabricantes automotores. A la hora de diseñar nuevas carrocerías, los factores más 

influyentes que busca cubrir las empresas manufactureras son: 

 

- Lineamentos legales  

- Funcionabilidad interna   

- Recursos de fabricación 

- Atractivo visual 

 

No obstante, según el personal consultado en la empresa Inconcar, el apartado aerodinámico 

no es un factor de gran importancia a la hora de diseñar nuevas carrocerías. En la industria 

manufacturera de carrocerías (como en otras), se busca generar una mejor competitividad y 

rentabilidad; actualmente esto se logra a través de la mejora de la funcionabilidad interna 

(mayor espacio y confort) y la optimización de los recursos de fabricación. Sin embargo, tal 

como se puede apreciar en el apartado del estado del arte, según varios estudios desarrollados 

a lo largo del mundo, se ha logrado establecer el impacto aerodinámico que tiene la geometría 

de un autobús en el consumo de insumos.  

 

En este orden de ideas, el presente trabajo investigativo busca identificar un nuevo elemento 

de criterio en el proceso de fabricación de carrocerías en Colombia. Para tal fin, se ha 

propuesto desarrollar un estudio aerodinámico de una carrocería de autobús fabricada por la 

empresa colombiana Inconcar S.A.S. Dicha carrocería se analizará a través de herramientas 

computacionales CFD, donde se observará el comportamiento aerodinámico de la misma. 

Según el rendimiento aerodinámico analizado se procederá a desarrollar modificaciones 

estructurales, cuyo fin será mitigar los elementos que afecten negativamente la eficiencia del 

vehículo. Las herramientas de dinámica de fluidos computacional, fueron implementadas a 

partir del software Ansys Fluent® desarrollado por la compañía Ansys, Inc. 

 

La metodología empleada consiste en analizar un conjunto de configuraciones para la 

carrocería base, el Dreamliner. En un inicio se estudiará la carrocería sin espejos, luces 

auxiliares y elementos decorativos. Posteriormente, se desarrollará el mismo estudio con la 

carrocería y los adicionales anteriormente mencionados. Para cada estudio se empleará el 

modelo turbulento de Spalart-Allmaras, el cual fue seleccionado de acuerdo al número de 

Reynolds. Adicionalmente, para el modelo principal se desarrollará la respectiva 

convergencia de mallado. Ya con los dos primeros estudios aerodinámicos, se procederá a 

efectuar observaciones de los mismos con el fin de establecer los puntos geométricos de 

interés; de acuerdo a los resultados, se efectuarán las respectivas mejoras en el modelo CAD, 

para posteriormente generar nuevos estudios en el software CFD. El desarrollo del proyecto 

constara de cuatro fases, donde la primera consiste en la elaboración de los modelos CAD 

base, la segunda abarcara la definición de los parámetros de mallado y modelo turbulento, en 

la tercera fase se llevarán a cabo el desarrollo y análisis de las simulaciones de los modelos 
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base, mientras que en la fase final se desarrollarán las modificaciones del modelo CAD y las 

simulaciones de los mismos. 

 

1.1 Estado del arte 

 

Con el fin de aportar nuevas alternativas que satisfagan el ideal de una huella ecológica más 

pequeña, seguridad vial y espectro económico rentable, hoy en día se ha buscado indagar en 

nuevas alternativas aerodinámicas que mejoren el rendimiento de vehículos de alto impacto 

utilitario. El propósito de la siguiente investigación consiste en desarrollar un estudio 

aerodinámico en CFD, que permita detallar el comportamiento aerodinámico de un autobús. 

Para ello se analizarán una variedad de configuraciones con la misma carrocería, desde la 

estructura geométrica básica, hasta la carrocería terminada, para posteriormente variar la 

geometría del vehículo con el fin de observar posibles mejoras en el comportamiento 

aerodinámico.  

 

Los análisis de aerodinámica computacional de vehículos en Colombia son poco usuales, en 

especial si se trata de autobuses, mientras que en otros países suele haber una gran necesidad 

por indagar en esta área. Una evaluación computacional de flujo que sea capaz de predecir 

eficientemente la respuesta aerodinámica de un autobús, es una labor compleja y llena de 

factores que influyen en este análisis. Factores como el entorno, el chasis y la distribución 

interna son aspectos que dificultan la estructuración de un análisis completo, tanto por su 

heterogeneidad como por el elemento aleatorio. La dirección del viento suele ser uno de estos 

aspectos aleatorios, cuyo ángulo y área lateral de efecto suele influir ampliamente en la 

producción de fenómenos aerodinámicos, cuyos resultados pueden presentar disminución del 

rendimiento del vehículo e inestabilidad direccional del mismo. Como antecedente, los 

modelos planteados bajo el criterio del viento cruzado respaldan que el ángulo en el 

movimiento de guiñada, además de ser uno de los factores más importantes en este tipo de 

análisis, sugieren que es necesario emplear un modelado dinámico robusto y un sistema 

multicuerpo que sean capaces de proporcionar información completa de las superficies 

afectadas y los efectos que se presentan en la geometría cuando el vehículo está en 

movimiento. (Winkler, Drugge, Trigell, & Efraimsson, 2016)  

 

En esencia cuando se trata de un análisis aerodinámico, el estudio se centrará en analizar el 

flujo alrededor del vehículo. Las simulaciones desarrolladas bajo este principio, permiten 

visualizar el comportamiento aerodinámico propio de la carrocería física, por ejemplo, áreas 

de concentración de energía cinética, turbulencias, flujos de recirculación y vórtices.  Estas 

investigaciones están sustentadas en simulaciones y enriquecidas por evaluaciones analíticas 

de las mismas, ejemplo de ello son los análisis desarrollados con la técnica de grandes 

remolinos (LES), cotejado con las ecuaciones de Navier-Stokes y Reynolds. Los resultados 

observados con este método implementado en un modelo de bus simplificado como el que 

se observa en la figura 1, evidenciaron que la mayor concentración de energía cinética 

turbulenta presente en el flujo de recirculación, se situaba en los bordes delanteros de la 

carrocería como en el sector inferior de la estela. Otra alternativa se vale de la técnica de 

velocimetría de imagen de partículas (PIV) para analizar fenómenos mencionados 

anteriormente (vórtices, flujo, etc), donde dicho estudio permitió concluir el comportamiento 

que la estela tiene en el modelo de bus de la figura 2, además del posicionamiento de los 
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vórtices que se generan en la carrocería; los resultados evidenciaron que la estela es 

asimétrica en el plano vertical del vehículo, contrario al plano horizontal, el cual tiende a 

tener un aspecto casi simétrico. Cabe destacar que estos estudios se basan en modelos 

simplificados, los cuales eliminan detalles estructurales que potencialmente influyen en la 

aerodinámica del vehículo, como por ejemplo los espejos retrovisores, dispositivos externos 

de aire acondicionado, rejillas de refrigeración, luces o resaltes estéticos de carrocería. 

(Krajnovic & Davidson, 2002) (Gurlek, Sahin, & Ozkan, 2011) 

  

 
Figura 1.Modelo simplificado del autobús de estudio. (Krajnovic & Davidson, 2002) 

 

 

 
Figura 2.Modelo del autobús de estudio para velocimetría de imagen de partículas. (Gurlek, Sahin, & Ozkan, 2011) 

 

Entre otros aspectos a estudiar sobre la aerodinámica del vehículo, es posible encontrar 

diferentes análisis que se basan en distintos elementos externos influyentes, tales como el 

cambio de altitudes del suelo, la variación del modelo al momento de virar o la carga del 

vehículo. El estudio de un piso variable se realizó a partir de un vehículo simplificado, 

mientras que el análisis de curvas y carga del móvil se desarrolló en trenes de carga y alta 

velocidad. Para el vehículo simplificado se concluyó que el movimiento del piso reduce la 

resistencia en un 8% y la elevación en un 16%, además que los cambios en el flujo son 

globales, pero son más grandes cerca del piso y en la superficie inclinada trasera del vehículo. 

En un estudio alternativo, se analizó el caso de los trenes. En el cual se desarrolló un análisis 

para el comportamiento en curvas, el cual se fundamenta en el hecho de que los análisis 

elaborados solo se centran en trayectorias tangentes, por lo que este trabajo además de 

demostrar el comportamiento de un vehículo al cambio de ángulo del viento cruzado, sugiere 
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un flat dinámico para diferentes combinaciones de velocidad y ángulo posicionado en las 

áreas más afectadas por el viento cruzado. Para el tren de carga se empleó un enfoque 

estocástico, en el cual se demostró que el escenario más crítico para dicho tren influenciado 

por viento cruzado, corresponde al evento en el que se cargue el vagón con dos contenedores, 

hecho que afecta de gran manera el giro, haciéndolo mucho más inestable. (Krajnovic & 

Davidson, 2005) (Raghunatha, Kim, & Setoguchi, 2002) 

 

No obstante, con el fin de indagar sobre estudios más cercanos a la investigación de este 

trabajo, se logró establecer que hay un amplio eje investigativo en Asia acerca del tema. En 

India, por ejemplo, se han realizado numerosos estudios a buses oficiales del país. Con dichos 

análisis fue posible demostrar por medios computacionales, la relación entre el arrastre y el 

consumo de combustible. En los análisis según el modelo de bus implementado, se intentó 

optimizar el coeficiente de arrastre, para que a su vez el consumo de combustible se viera 

reducido. La figura 3 es un bus tradicional de la india cuya aerodinámica fue analizada 

computacionalmente, para posteriormente ser modificado con el fin de reducir el arrastre 

aerodinámico. Para el autobús de la figura 3 le fueron realizadas tres modificaciones 

diferentes; fueron redondeados los bordes de la carrocería y se variaron los ángulos del 

panorámico y el ángulo de inclinación trasero. Esta variación del bus original, la cual puede 

ser vista en la figura 4, obtuvo una mejoría en el coeficiente de arrastre, pasando de un 0.81 

a un 0.73, una sustancial variación que también represento una reducida mejoría en el 

consumo de combustible. No obstante, se pudo demostrar que en esencia al modificar la 

geometría de la carrocería es posible reducir el arrastre aerodinámico. (Kanekar, Udawant, 

& Patwardhan, 2019) 

 

 
Figura 3. Autobús de estudio 1 (Kanekar, Udawant, & Patwardhan, 2019) 

 

 
Figura 4. Modelo modificado del autobús 1 (Kanekar, Udawant, & Patwardhan, 2019) 
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Entre otros antecedentes, el rediseño del autobús de la figura 5 permitió reducir el coeficiente 

de arrastre de 0.581 a 0.41, una mejora considerable comparado con el estudio mencionado 

anteriormente. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el modelo digitalizado fue un 

modelo simplificado del bus original. En este las modificaciones constituyeron un rediseño 

exterior, con el que se buscaba una mejoría aerodinámica con gran énfasis en el habitáculo 

interior de los pasajeros. (Thorat & Prasad Rao, 2011) 

 

 
Figura 5. Autobús de estudio 2 (Thorat & Prasad Rao, 2011) 

En el caso del autobús de la figura 6, es en el postproceso (figura 7) del modelo donde se 

evidencia una mejora en la presión de superficie al modificar el vidrio panorámico y 

redondear la zona frontal superior del autobús original. Numéricamente, se mejoró el 

coeficiente de arrastre en un 30%. (Patidar, Gupta, & Bansal, 2015) 

 

 
Figura 6. Autobús de estudio 3 (Patidar, Gupta, & Bansal, 2015) 
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Figura 7. Comparación de los postprocesos del bus original y modificado (Patidar, Gupta, & Bansal, 2015) 

A pesar de que los estudios mencionados aquí se han centrado en autobuses de la india, 

también existen otros análisis desarrollados en otras zonas de Asia, donde se le da un gran 

énfasis en la reducción del arrastre con el fin de reducir consumos de combustible y 

emisiones. No obstante, como un antecedente geográficamente más próximo, existe un 

estudio realizado por un conjunto de universidades en Ecuador en el que se analiza el 

componente aerodinámico de un modelo de autobús digitalmente, para posteriormente ser 

modificado. Adicionalmente, los modelos tanto del bus original como de las variaciones, 

fueron reproducidos a escala y estudiados en un túnel de viento desarrollado específicamente 

para los modelos a escala del autobús. Para el análisis del bus a escala dentro del túnel de 

viento, se posicionaron sensores en diferentes zonas de los modelos, tal como se observa en 

la figura 9. Tanto los resultados experimentales como computacionales fueron cercanos, lo 

que sugiere que esta metodología tiene un gran potencial para futuros estudios aerodinámicos 

en vehículos. (Arteaga, y otros, 2020) 

 

 
Figura 8. Autobús de estudio de 4 (Arteaga, y otros, 2020) 

 

 
Figura 9. Posición de los sensores en el autobús de estudio 4 (Arteaga, y otros, 2020) 
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1.2 Planteamiento 

 
En la industria manufacturera de carrocerías de autobuses constantemente se busca mejorar 

el espacio del habitáculo, además de optimizar los recursos de fabricación, esto con el fin de 

generar una mejor competitividad y rentabilidad respectivamente. Con el fin de identificar 

otro aspecto que potencialmente puede llegar a mejorar el criterio de fabricación, se propone 

un estudio aerodinámico de la carrocería por medio de procesos computacionales CFD con 

el fin de encontrar alternativas geométricas que mejoren el rendimiento del vehículo, de ser 

así, el autobús en cuestión puede llegar a impactar en las metodologías de diseño de 

carrocerías.  

 

1.3 Justificación   

 

Actualmente en Colombia, cuando se trata del diseño y manufactura de carrocerías de 

autobuses, los lineamientos legales que condicionan estas labores se encuentra consignados 

en la norma técnica NTC 5206. Para los fabricantes, al momento de proyectar una nueva 

carrocería se tienen dos factores principales que intervienen en dicha labor; cumplimiento de 

la norma y ventajas económicas a nivel de cabina, es decir más espacio para pasajeros. Hay 

excepciones a este tipo de lucro, pero realmente se reducen a servicios meramente Premium. 

En Colombia según el diario el colombiano, en promedio se venden al año alrededor de unas 

6.000 unidades de las cuales las carrocerías son producto 100% colombiano, y según la 

revista Dinero el segmento total de buses debe estar entre los US$550 a US$600 millones al 

año, incluido el costo de las carrocerías. Adicionalmente, el DANE señalo que, en el mes de 

agosto del 2018, el sector de la fabricación de carrocerías fue el que más creció, superando 

tanto la fabricación de productos de caucho como los de metal. (Dinero, 2014) (Umaña, 2016) 

(La República , 2018). 

 

Dado el potencial comercial del desarrollo de carrocerías, y el limitado diseño aerodinámico 

que se da en la industria nacional, en este estudio se espera obtener una nueva visión técnica 

de diseño que permita mejorar la eficiencia aerodinámica de los autobuses intermunicipales. 

El desarrollo computacional y analítico que se implementará, se centrará específicamente en 

los buses intermunicipales. Esto debido a que son los vehículos, cuya velocidad relativa en 

la vía permite un estudio de movimiento constante. 
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1.4 Delimitación  

 

1.4.1 Delimitación conceptual  

 

La propuesta se limitará al diseño aportado por la empresa de transportes Inconcar SAS, es 

decir la carrocería Dreamliner®. Dicha carrocería y las posibles variaciones de la misma se 

estudiarán en el rango de velocidad máxima permitida en carretera en el territorio nacional 

(80 Km/h). Se realizará un análisis estático con viento frontal a velocidad constante. La 

propuesta se centrará en desarrollar el estudio aerodinámico por medios computacionales, 

dado que una comprobación experimental en túnel de viento es compleja de realizar debido 

al limitado acceso a este tipo de equipos a nivel nacional. 

 

  

  
Figura 10. Autobús Dreamliner de la empresa Inconcar S.A.S  
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1.4.2 Delimitación cronológica  
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1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo general 

Desarrollar un estudio aerodinámico de un modelo de autobús intermunicipal con el fin de 

proponer nuevas alternativas para el diseño inicial de este tipo de vehículos, esto con el 

objetivo de incrementar el rendimiento aerodinámico del mismo en carretera. 

 

1.5.2 Objetivos específicos  

 

 Desarrollar un modelo CAD que permita apreciar en detalle la estructura exterior 

física del vehículo seleccionado para el estudio. 

 

 Realizar un estudio para el proceso de mallado y simulado, con el fin de establecer 

las configuraciones más apropiadas para el análisis en cuestión. 

 

 

 Analizar el rendimiento aerodinámico del autobús de estudio. 

 

 Establecer las zonas superficiales de la carrocería donde se concentrarán las 

modificaciones de mejoramiento aerodinámico. 

 

 

 Determinar parámetros técnicos y legales con el fabricante que garanticen un 

desarrollo racional del estudio. 

 

 Desarrollar un nuevo conjunto de prototipos que cuenten con las modificaciones de 

mejoramiento aerodinámico. 

 

 Evaluar los modelos modificados de acuerdo a los lineamientos usados para el estudio 

del modelo del bus real. 

 

 Establecer comparaciones de los modelos modificados entre ellos y directamente con 

el modelo del bus real. 
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2. MARCO REFERENCIAL  

2.1 Marco teórico 

Para comprender la interacción aerodinámica que tiene un vehículo terrestre en movimiento, 

es necesario entender los diferentes comportamientos del flujo que predominan cuando el 

móvil se desplaza. Dichos comportamientos pueden ser clasificadas en tres categorías. 

(Hucho, 1987) 

 

• Flujo alrededor del vehículo 

• Flujo a través del vehículo  

• Procesos internos del flujo  

 

Dada la naturaleza del análisis, serán las dos primeras categorías las de más valor de estudio, 

además de ser las que están más estrechamente relacionadas y que los procesos internos no 

influyen en los externos, curiosamente los externos si tienen incidencia al interior mecánico 

del vehículo; es el flujo externo somete al vehículo a fuerzas y momentos que afectan en gran 

medida el rendimiento del vehículo y la estabilidad direccional. A partir del patrón de 

trayectoria del flujo, es posible llegar a suponer ciertos comportamientos del flujo que se 

traduzcan en la directa incidencia de cambios en el rendimiento del vehículo, por ejemplo, la 

separación del flujo en la parte trasera del vehículo. Las líneas de corriente siguen el contorno 

del vehículo durante largos tramos, incluso en el área de curvas cerradas, este fenómeno se 

produce debido a la capa limite. La capa limite hace alusión al espesor que se genera entre 

las partículas del fluido que se encuentran más próximas a la superficie del cuerpo en 

movimiento y la capa donde la velocidad del flujo no se ve alterada (ver figura 11). Esta zona 

del flujo en movimiento se genera gracias al efecto de rozamiento entre la superficie y el 

flujo, cabe mencionar también que las partículas presentes en la capa limite transcurren 

relativamente a la misma velocidad que el cuerpo en movimiento.  

 

 
Figura 11. Distribución de la capa limite. (Rivera, 2015) 

 

A diferencia de un perfil alar o un automóvil de competencia, cuyas formas aerodinámicas 

buscan desplazar mínimas cantidades de líneas de corrientes, buscando lidiar con 

comportamientos laminares del flujo, los vehículos utilitarios y/o de estructuras poco 

aerodinámicas producen grandes magnitudes de desplazamiento de corrientes, y por 

consiguiente ocasionan grandes flujos turbulentos, que a su vez se traduce en vórtices. Este 

fenómeno se evidencia esencialmente en la parte posterior del vehículo en cuestión, ya que 

la capa limite trata de seguir el contorno del cuerpo, sin embargo, dada la geometría poco 

aerodinámica, la capa limite terminará por separarse de la superficie errática y abruptamente 

confluyendo junto con otras líneas del flujo, generando cambios de presión que a su vez 

genera los vórtices. En el caso del vehículo en movimiento producirá un área de presión, que 
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ocasionará una fuerza de arrastre. Este comportamiento puede ser visualizado en la figura 12, 

donde en la parte posterior se observa una magnitud de velocidad cercana a cero, lo que por 

consiguiente y según la ley de Bernoulli a menor velocidad mayor presión y viceversa. 

(Rivera, 2015) 

 

 
Figura 12. Velocidad del flujo al contacto de un camión. (Rivera, 2015) 

Ya para entrar en materia teórica concerniente al estudio a realizar, se partirá de la resistencia 

aerodinámica (D), la cual al igual que los otros componentes de fuerza asociados al 

movimiento, se relacionan con la velocidad (V) al aumentar al cuadrado de este, es decir: 

 

𝐷~𝑉2 
 

Mientras que la expresión completa que relaciona estas dos magnitudes es: 

 

𝐷 = 𝐶𝐷 𝐴 
𝜌

2
𝑉2 

Ec. 1 

Donde 𝐶𝐷 es el coeficiente de arrastre, A el área frontal proyectada del vehículo y 𝜌 hace 

referencia a la densidad del fluido exterior. El arrastre aerodinámico de un vehículo se ve 

influido de gran manera por su área frontal y por la respectiva forma exterior, cuya calidad 

aerodinámica se representa numéricamente con el coeficiente de arrastre.  

 

La distancia entre las líneas de corriente delante del automóvil en comparación con las que 

están por encima del vehículo proporciona una indicación del comportamiento aerodinámico 

del vehículo.  

 
Figura 13. Distancia entre líneas de corriente. (Hucho, 1987) 

Las líneas de corriente cuya magnitud de distancia de espaciado es pequeña, simbolizara alta 

velocidad y, en consecuencia, baja presión estática. Mientras que la diferencia de presión 

entre los lados superior e inferior del vehículo ocasiona que se presente una fuerza resultante, 

en ángulos perpendiculares a la dirección del movimiento, denominada como elevación. 

Dado que la fuerza de elevación tiende a elevar el vehículo, este hecho ocasiona que se 
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reduzcan las cargas efectivas de las ruedas, por lo que se puede presentar perdida de potencia 

del vehículo. Estos efectos varían el comportamiento del automóvil en relación con la 

carretera y, por lo tanto, afectan ligeramente la resistencia aerodinámica. Con vientos 

cruzados, el flujo de aire alrededor del vehículo es asimétrico al plano central longitudinal. 

La forma del automóvil debe ser tal que las fuerzas y los momentos adicionales sean tan 

pequeños que la estabilidad direccional no se vea afectada en gran medida. (Hucho, 1987) 

 

2.2 Marco legal 

La normativa asociada al estudio es la siguiente: 

 
NTC 5206; VEHÍCULOS PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE PÚBLICO COLECTIVO 

Y ESPECIAL DE PASAJEROS. REQUISITOS Y MÉTODOS DE ENSAYO 

 

Esta norma técnica especifica todo aspecto de desempeño y estructura de los vehículos de 

servicio público, desde la disposición de las sillas hasta todo lo referente a los ejes y 

suspensión. Esta es la normativa que está relacionada más estrechamente con el estudio, dado 

que cualquier modificación técnica que justifique alguna alternativa desarrollada por medio 

del análisis, no debe ir en contra de cualquier requisito que se encuentre consignada en la 

normativa.  

 
NTC 1467; MATERIALES PARA VIDRIO (ACRISTALAMIENTO) DE SEGURIDAD 

UTILIZADOS EN VEHÍCULOS DE SEGURIDAD Y EN EQUIPOS PARA VEHÍCULOS 

AUTOMOTORES QUE OPERAN EN CARRETERAS 

 

Esta norma técnica especifica todo lo referente el acristalamiento del vehículo. Esta 

normativa se tiene en cuenta para el estudio, porque toda modificación estructural que 

potencialmente pueda relacionarse con el acristalamiento del vehículo, debe estar 

condicionada por la norma en cuestión.  
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3. DESARROLLO 

 

3.1 Fase 1. Digitalización del autobús 

 

En un principio no se tenía contemplado una fase completa enfocada en el modelado del 

vehículo, sin embargo, con el fin de distanciarse de otras investigaciones realizadas, se buscó 

desarrollar un modelo altamente detallado y fiel al modelo original. Esto se vio reflejado en 

un arduo y complejo desarrollo investigativo en el cual se emplearon diferentes técnicas de 

medida y digitalización.   

 

Inicialmente el modelado del autobús se basó en establecer medidas claves en los planos 

suministrados por la empresa. La empresa suministro un conjunto de planos técnicos, en los 

cuales se evidenciaron algunas disonancias de medidas y geometrías entre planos de piezas 

iguales y auxiliares, por lo que era complejo establecer una medida definitiva a través de los 

planos oficiales (incluso con asesoría del personal de la empresa).  

 

Los planos técnicos funcionaron como guía inicial para las dimensiones esenciales del 

vehículo, las cuales fueron mejoradas aún más con medidas efectuadas de manera manual en 

el bus físico. Al ser esta labor demasiado compleja, conforme se realizaba, se planteó 

desarrollar el modelo por medio de un procedimiento de fotogrametría. La estrategia era 

obtener un modelo digitalizado base (probablemente imperfecto), para posteriormente ser 

mejorado mediante la herramienta de diseño asistido por computadora (CAD por sus siglas), 

de la empresa Solidworks®. 

 

Para el proceso de fotogrametría se tomaron aproximadamente 500 imágenes y 3 videos en 

diferentes ángulos del autobús, adicionalmente se empleó el software Zephyr Aerial® para 

procesar los elementos multimedia. Se realizaron tres pruebas diferentes, no obstante, los 

resultados dejaron mucho que desear, ya que se presentaron superficies irregulares e 

inconclusas en la zona del techo, además la reconstrucción con las imágenes no identificaba 

correctamente las ventanas por lo que se producían vacíos en dichas zonas. En la figura 14 

es posible apreciar un ejemplo del proceso de fotogrametría, además de los inconvenientes 

explicados anteriormente. A pesar de obtener un modelo que permitía observar digitalmente 

(de forma parcial) las dimensiones del vehículo, se optó por prescindir de esta técnica. De 

acuerdo a los resultados obtenidos con la fotogrametría se logró establecer las causas de los 

pobres resultados y el descarte de esta metodología, las cuales fueron: la calidad  

 

- El espacio era insuficiente para tomar imágenes optimas de las vistas ortogonales del 

bus  

- No se contaba con instrumentos de fotografía tales como una cámara profesional y/o 

un dron capaz de tomar imágenes de alta calidad 

- El procesamiento de las imágenes tomaba demasiado tiempo y no aseguraba un 

resultado optimo  

- Se necesitaba tener un conocimiento avanzado del software empleado  
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Figura 14. Prueba de fotogrametría 

 

Posterior al proceso de fotogrametría, en el cual, a pesar de que no fue posible desarrollar 

una digitalización uniforme, permitió plantear la noción de realizar el modelo del vehículo 

desde cero en el software Solidworks®, a través de una reconstrucción fotográfica. Para ello 

se emplearían las fotografías realizadas al bus, capturas de los planos técnicos suministrados 

por la empresa y las medidas obtenidas manualmente. Para el desarrollo de este modelo se 

implementaron funciones de superficies, las cuales hicieron posible modelar las zonas más 

irregulares presentes en la geometría del bus. Inicialmente, el resultado fue mucho más 

aproximado a la geometría requerida, no obstante, aún distaba del nivel de detalle necesario 

para empezar a realizar los análisis aerodinámicos.  
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Figura 15. Primer modelo realizado desde cero en Solidworks® (Prototipo 1; vista frontal y posterior/supeior) 

El modelo de la figura 15 falla esencialmente por las deformidades presentes en puntos clave 

de la carrocería del bus. La implementación de las herramientas de superficies de 

Solidworks® debía ser mejorada, dado que se presentaban irregularidades tales como zonas 

abiertas y entrecruzadas, partes hundidas y geometrías marcadamente rectas. Comparado con 

el bus real, este modelo se ajusta a las medidas dimensionales y cuenta con cierta semejanza 

visual con el vehículo real, sin embargo, el modelado ostentaba acoples deficientes en las 

partes frontal y posterior con la región del medio, ya que las transiciones entre estas tres 

zonas presentan hundimientos y falta de uniformidad. Además, el techo es acentuadamente 

plano, el cual finaliza en la parte frontal con un encogimiento del mismo hacia la mitad (ver 

figura 15). No obstante, a pesar de que el prototipo 1 no contaba con geometría requerida, 

permitió concebir una idea mucho más general de las herramientas de superficies de 

Solidworks®. Gracias a ello se planteó desarrollar nuevos prototipos de modelado mejorados, 

a continuación, algunos de los modelos desarrollados. 

 

 
Figura 16. Prototipo 2 y 3 respectivamente 

 

 

Gracias a nueva información aportada por la empresa, fue posible emplear algunos archivos 

de piezas claves para mejorar los prototipos desarrollados. Lo nuevos CAD componían la 

estructura metálica de la carrocería, además, las estructuras de la parte frontal y posterior 

contaban con zonas de superficie las cuales funcionarían como guías para el mejoramiento 

de los modelos realizados anteriormente.  
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Figura 17. Ensamble de estructura de la carrocería 

En un inicio se intentó desarrollar la carrocería exterior a partir de las superficies existentes 

en la estructura, esto consistía en recubrir con las herramientas de superficie de Solidworks® 

para posteriormente obtener el ensamblaje de la figura 18 totalmente recubierto.  

 

 
Figura 18. Potencial ensamble a recubrir 

A pesar de que un comienzo el proceso de recubrimiento fue potencialmente exitoso, se 

estableció que es bastante complicado recubrir homogéneamente las superficies, en esencia 

por el desconocimiento del desarrollo de la pieza base (las estructuras metálicas) y ciertos 

puntos donde la noción de continuidad se perdía, haciendo imposible desarrollar las áreas 

cerradas necesarias para emplear las herramientas de superficie. Estos inconvenientes 

ocasionaron que el proceso tuviera que revisarse y corregirse continuamente. No se llegó a 

profundizar mucho más en esta técnica, dado el extenso tiempo invertido y resultados poco 

prometedores, prueba de ello está en la figura 19, donde fue posible recubrir la parte central 

y derecha del vidrio panorámico, sin embargo, en la parte izquierda no se llegó a lograr una 

uniformidad con las otras zonas del vidrio; al recubrir por partes el modelo base, se generaban 

segmentos sobresalientes (Limite-Superficie 15, ver figura 19), la continuidad suave y 

homogénea entre las zonas del vidrio seria inexistente. 
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Figura 19. Recubrimiento de superficie de la parte frontal 

La combinación de las técnicas anteriormente mencionadas posibilito el considerable 

mejoramiento de los prototipos pasados e incluso se desarrollaron nuevos modelos con un 

alto grado de detalle. Gracias a las medidas tomadas físicamente y en los archivos de pieza 

encontrados, fue posible crear croquis mucho más ordenados y fieles a la geometría del bus 

real, lo que permitió un mejor posicionamiento de las fotografías guías para la construcción 

de la superficie detallada del bus. Adicionalmente, en este punto del trabajo ya se contaba 

con un conocimiento mucho más extenso de las herramientas de superficies, por lo que los 

problemas presentados en el prototipo 1 son prácticamente inexistentes. El mejoramiento de 

modelados anteriores dio paso al prototipo número 4, un CAD que eliminaba las 

irregularidades del prototipo 1 e incorporaba una geometría uniforme y visualmente más 

acorde a la del bus real.  

 

 
Figura 20. Prototipo 4 

Los prototipos 5 y 5.1 se desarrollaron a partir del prototipo 4 al incorporar un mejor uso de 

las herramientas de superficies en combinación con el comando extrucción saliente/base de 

Solidworks®, lo que permitió generar nuevos relieves en zonas claves como la parte frontal. 

Adicionalmente se incorporaron detalles como claraboyas, aire acondicionado, elementos 

estéticos, espejos, luces y ruedas.  
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Figura 21. Prototipo 5 (de arriba abajo; vista frontal lateral, vista posterior lateral y detalles realizados con la 

herramienta de extrucción) 
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Figura 22. Prototipo 5.1 
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Se planteó iniciar las simulaciones en el software CFD con los prototipos 5 y 5.1 esto con el 

fin de establecer la incidencia de los elementos estéticos y funcionales en la aerodinámica 

del vehículo. Sin embargo, antes de empezar las simulaciones se pensó en desarrollar un 

prototipo adicional a partir del prototipo 5 que incorporara detalles sustanciales que podrían 

mejorar el modelado de la geometría básica de la carrocería. No obstante, este prototipo 

termino convirtiéndose en un nuevo proyecto, el cual se benefició de los conocimientos 

adquiridos en el desarrollo de prototipo 5 y 5.1 mas no del modelado en sí. El prototipo 

número 6 incorpora la gran mayoría de los detalles del bus real, además de mejorar 

considerablemente la estructura de los prototipos 5 y 5.1 al modificar las superficies 

limitantes y la simetría. El prototipo 6.1 se presentaría como modelo que incorpora todos los 

detalles adicionales (luces, espejos, etc) 

  
 

 

 
Figura 23. Prototipo 6 
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Figura 24. Prototipo 6.1 
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3.2 Fase 2. Configuraciones referentes al mallado, turbulencia y simulación 

 

La fase 2 en principio, corresponde al desarrollo del dominio del flujo y configuración del 

mallado, condiciones de frontera y turbulencia. El proceso aquí realizado se llevó a cabo a 

partir del prototipo 6.1, siendo este mismo el punto de partida de este estudio. Cabe 

mencionar también que con el fin de reducir el costo computacional y los tiempos de 

simulado que presentaría la gran variedad de procesos desarrollados; los análisis se realizaron 

con una sola mitad del bus, con la respectiva condición de simetría. Esto se debe al gran 

grado de detalle con el que el bus fue elaborado.  

 

En el párrafo anterior se recalca la gran importancia del prototipo 6.1 como punto de inicio 

para los análisis, esto se debe a que las cuestiones como el dimensionamiento del dominio 

del flujo y la convergencia de malla se llevaron a cabo con este modelo. Lo que implica que 

los futuros prototipos serán analizados de acuerdo a las configuraciones establecidas para el 

bus 6.1. La distribución de las dimensiones para el dominio se encuentra explicada en la 

figura 25.  

 

 
 

 
Figura 25. Dimensiones del dominio (X Y Z) 

 

3.2.1 Mallado 

 

Posterior a la realización del dominio, se procede a desarrollar la etapa concerniente al 

proceso de mallado. El objetivo esencial de esta parte es encontrar la mejor configuración de 

malla para el modelo 6.1, la cual consecuentemente se adaptará a los futuros modelos de 

prueba. Para ello se llevó a cabo un proceso en el que se observaría y analizaría la calidad de 

la malla y otro de convergencia de malla.  

 

La generación de un mallado desde cero, plantea una incógnita, ¿Qué parámetros de mallado 

deben ser modificados para realizar una malla acorde al modelo de análisis? Basado en esta 

pregunta, la necesidad de un punto de referencia fue obvia, por lo que inicialmente se empleó 

el método de mallado automático del software Ansys®. Para el modelo de estudio, la 



 
24 

generación automática de la malla se asemejo notablemente a la se realizada mediante el uso 

del método de tetraedros con el algoritmo patch conforming configurado. Este 

descubrimiento obedece a la información aportada por el manual de mallado oficial de 

Ansys®, el cual aconseja utilizar el método de tetraedros (patch conforming/independent) 

para procesos que involucren estudios CFD. Con base en la información anterior fue 

seleccionado el método con el que se realizaría el proceso de mallado. 

 

3.2.1.1 Calidad de la malla 

 

Calidad ortogonal mínima y relación de aspecto  

 

En este apartado es explicada la evaluación de la malla según la calidad y el refinamiento de 

la misma. La calidad de la malla es esencial para obtener resultados precisos y estables en el 

posterior proceso de cálculo numérico en el cual el modelo de estudio se verá involucrado. 

Existen diversas alternativas para evaluar la calidad de una malla, las cuales pueden ser:  

 

- Análisis de convergencia 

- Métricas de malla  

- Pruebas de datos o valores teóricos 

 

En este caso se utilizaron las métricas de malla denominadas como calidad ortogonal mínima 

y relación de aspecto. En el caso del criterio de calidad ortogonal mínima, Ansys® procede a 

calcular la magnitud ortogonal de cada celda que compone la malla, para ello el software 

realiza el siguiente proceso:  

 

𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗ ∗ 𝑓𝑖⃗⃗ 

|𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗||𝑓𝑖⃗⃗ |

 

Ec. 2 

𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗ ∗ 𝑐𝑖⃗⃗ 

|𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗||𝑐𝑖⃗⃗ |

 

Ec. 3 

                        

Donde: 

 

 𝐴𝑖 es el producto escalar normalizado del vector de área de una cara  

 𝑓𝑖 corresponde a un vector desde el centroide de la celda al centroide de un segmento 

de la cara  

 𝑐𝑖 hace referencia a un vector desde el centroide de la celda al centroide de una celda 

adyacente que comparte un segmento de la cara  

 

En este sentido, la ortogonalidad de la celda es el resultado mínimo de calcular las ecuaciones 

2 y 3 para todos los segmentos de cara que componen la celda. Las celdas con un criterio 
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ortogonal más cercano a 0 serán altamente deficientes, mientras que las más cercanas 1 serán 

las mejores. En la figura 26 es posible visualizar gráficamente los vectores que componen el 

cálculo de la ortogonalidad.  

 

 
Figura 26. Vectores relevantes en el cálculo de la ortogonalidad (Ansys Inc, 2018) 

 

Según el criterio de calidad ortogonal mínima una malla tiene una calidad aceptable si la 

magnitud ortogonal mínima es mayor o igual a 0.01 

 

En cuanto la relación de aspecto, esta es una métrica de malla que cuantifica la calidad de los 

elementos al valorar la magnitud del estiramiento de una celda. Esta es computada al calcular 

la relación entre el valor máximo y mínimo de las distancias normales entre el centroide de 

la celda y los centroides de las caras, o las distancias entre el centroide de la celda y los nodos. 

La figura 27 hace referencia al cálculo de la relación de aspecto, mediante una descripción 

grafica de un elemento de malla cubico.  

 

 
Figura 27. Calculo de relación de aspecto para una unidad cubica (Ansys Inc, 2018) 
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Tal como se observa en la figura 28, un elemento tetraédrico con una relación de aspecto 

igual a 1 tiene una forma perfecta, mientas que la geometría del elemento empeorara a medida 

que la relación de aspecto aumenta. Según la documentación de Ansys®, una malla con una 

relación de aspecto tiene una calidad sobresaliente si tiene una magnitud cercana a 18 – 20, 

sin embargo, también se pueden obtener muy buenos resultados con una relación de aspecto 

próxima a 40. 

 

 
Figura 28. Representación gráfica de la relación de aspecto (özgün, 2020) 

 

3.2.1.2 Análisis de calidad y refinamiento  

 

En la figura 29 se encuentran los valores para para la calidad ortogonal mínima y la relación 

de aspecto con los métodos de mallado automático y tetraedros (patch conforming). Según 

la información previamente explicada, es posible decir que los resultados de las métricas de 

la malla son considerablemente deficientes. 

 

 

 
Figura 29. Métricas de malla para métodos automáticos y tetraedros (patch conforming) 

 
Figura 30. Estadística de elementos de malla métodos automáticos y tetraedros (patch conforming) 

Con el fin homogeneizar los procesos de mallado, se determinó mejorar la calidad de malla 

mediante la variación de las configuraciones de tamaño para la malla. En el caso de la malla 

referente a las figuras 29 y 30, las configuraciones de tamaño se encuentran registradas en la 

figura 31. 

 
Figura 31. Configuración de tamaño de malla para métodos automáticos y tetraedros (patch conforming) 
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Con la malla de la figura 31 inicialmente se buscó explorar la injerencia en la calidad de la 

malla de una mallado con una densidad de elementos mayor. Para este fin, se procede a variar 

el centro de relevancia en la configuración de tamaño, el cual es una herramienta cómoda 

para variar la resolución de la densidad de elementos presentes en el modelo. En la figura 32 

es posible observar las opciones con el que el centro de relevancia puede ser configurado. 

 

 
Figura 32. Configuraciones para el centro de relevancia (coarse, médium & fine) 

Al variar el centro de relevancia en la malla referente a la figura 31, se obtienen las siguientes 

estadísticas para las configuraciones médium y fine respectivamente.   

 

 

 

 

 
Figura 33. Estadísticas y métricas de malla para centros de relevancia médium y fine respectivamente 

De acuerdo a los resultados de la variación del centro de relevancia, en comparación con los 

valores del mallado de la figura 31, al incrementar la densidad de elementos de malla las 

métricas de la calidad mejoraron abruptamente, a simple vista, a mayor refinamiento mejor 

calidad. No obstante, tal como se evidencia para el centro de relevancia con la configuración 

fine, al compararlo con la resolución medium, la ortogonalidad mejoro muy poco, mientras 

que la relación de aspecto empeoro. Adicionalmente, el número de elementos y nodos 

aumento, lo que se traduce a un mayor costo computacional sin tener una mejoría de calidad 

notoria. 

 

Una buena calidad de malla es un factor notablemente importante a la hora de realizar una 

malla, brinda la información al usuario de que tan precisa y estable es el proceso de mallado 

desarrollado. Tal como se observa en la figura 34, la malla de estudio, además de contar con 

una sobresaliente calidad, debe converger, es allí donde radica la gran importancia del grado 

de refinamiento con el que se configura la malla. Es posible contar con una calidad 
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sobresaliente, pero con una posibilidad de convergencia compleja, es por ello que una 

apropiada calidad de malla es tan esencial como un correcto dimensionamiento del 

refinamiento. La cuestión con una densidad mayor de elementos es que componentes de 

malla demasiado grandes generan resultados pobres y poco precisos, sin mencionar que es 

muy posible que no converjan, mientras que elementos demasiado pequeños pueden 

degenerar la calidad de malla y dificultar las posibilidades de convergencia. En este orden de 

ideas, una malla optima es la que encuentra un punto medio entre la precisión que brinda la 

calidad de malla y la favorable posibilidad de convergencia que radica en un buen uso del 

refinamiento.  

 

 
Figura 34.Análisis de convergencia por refinamiento (özgün, 2020) 

Como observación adicional, tal como se mencionó en el primer apartado de Mallado, es 

recomendada la implementación de un método de tetraedros para la aplicación en cuestión. 

Sin embargo, es importante mencionar también que según el algoritmo de mallado que se 

emplee (patch conforming/independent), tanto el refinamiento como la calidad de la malla se 

verán afectados. La diferencia entre los dos algoritmos, radica en el criterio de tolerancia a 

las diferentes zonas del modelo; el algoritmo patch conforming emplea una técnica en la que 

el método respeta todas y cada una de las caras y vértices por más pequeñas que sean. Por el 

contrario, patch independent es selectivo en las zonas que requieren especial atención. Esta 

cuestión posiciona al algoritmo patch independent como una técnica que genera mallas 

uniformes y simplificadas a lo largo del modelo, mientras que patch conforming realiza 

mallas mucho más detalladas y complejas.  

 

 
Figura 35. Algoritmos de mallado patch conforming/independent respectivamente (麻, 2009) 
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En la figura 35 se aprecia una misma zona mallada con los dos algoritmos con los que el 

método de tetraedros puede ser configurado. Es notable la organización y uniformidad de 

elementos que presenta el algoritmo patch independent, además tal como lo señala la imagen, 

con el algoritmo patch conforming a pesar de generar altos grados de refinamiento, se tienen 

demasiados elementos y ángulos muy pequeños que pueden ser problemáticos en términos 

de la relación de aspecto especialmente.  

 

3.2.2 Modelo de turbulencia 

 

En aras de obtener resultados precisos y fidedignos, en un análisis aerodinámico con 

herramientas CFD es necesario lidiar con una gran cantidad de métodos y configuraciones, 

y a su vez el gran abanico de alternativas que estos factores conllevan. Cuando se trata de 

seleccionar un modelo turbulento se debe llevar a cabo un análisis de factores, los cuales se 

alineen con los objetivos y metodologías que lleven a escoger la mejor alternativa para el 

aplicativo en desarrollo. Para el trabajo en cuestión, los criterios con los que se llevaron a 

cabo el proceso de selección del modelo turbulento son el número de Reynolds y el tiempo 

de desarrollo del análisis. Es por ello que inicialmente se calculó el número de Reynolds 

producto de la interacción del autobús y el viento, para ello se emplea la siguiente ecuación: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 𝑈∞ 𝐿𝑐

𝜇
 

Ec. 4               

Los elementos en la ecuación como la densidad y la viscosidad dinámica, son tomadas a nivel 

del mar y con una temperatura promedio de 20°C. Para el prototipo 6.1 a una velocidad de 

80 Km/h el número de Reynolds es de 71.000, lo que se traduce en un flujo turbulento y una 

reducida magnitud para el número de Reynolds. Es por ello que se optó por investigar los 

mejores modelos turbulentos para un número de Reynolds bajo. 

 

Un modelo comúnmente usado para la simulación de fluidos turbulentos es el modelo k-ϵ 

estándar, el cual es bastante robusto, asequible y preciso con un gran rango de fluidos 

turbulentos, ampliamente utilizado en prácticas ingenieriles que involucren análisis 

numéricos de fluidos. No obstante, con el fin de emplear un modelo acorde al número de 

Reynolds, se procede a indagar sobre otros modelos. La investigación arrojo 3 alternativas 

para el modelo turbulento, Spalart-Allmaras, k-kl-ω y γ-Reθ SST, los cuales fueron testeados 

y comparados para determinar cuál se adaptaba mejor a un modelo turbulento que involucrara 

un reducido número de Reynolds. La investigación concluyo que el mejor modelo turbulento 

era el γ-Reθ SST de cuatro ecuaciones, sin embargo, el estudio determinó que el modelo S-A 

también es un modelo considerablemente robusto y en ciertos puntos del estudio los 

resultados concordaban con el modelo γ-Reθ SST. Al ser un modelo con una sola ecuación, 

S-A es un modelo veloz en términos de tiempo de simulado. Además, según el manual de 

Ansys®, a pesar de que este modelo fue diseño para aplicaciones aeroespaciales, este es 

notablemente efectivo para modelos turbulentos con número de Reynolds bajo. Dada la 

complejidad geométrica del prototipo 6.1 y la gran cantidad de simulaciones que se 

desarrollarían a partir de este, se optó por el modelo turbulento más rápido, económico y a la 
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vez preciso, Spalart-Allmaras. Matemáticamente, el modelo S-A consta de una versión 

modificada de la ecuación de continuidad (Aftab, Razak, Mohd Rafle, & Ahmad, 2016): 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣̃) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌 𝑣̃ 𝑢𝑖) = 𝐺𝑣 +
1

𝜎 𝑣̃
[
𝜕

𝜕𝑡
{(𝜇 + 𝜌𝑣̃)

𝜕𝑣̃

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐶𝑏2𝜌 (

𝜕𝑣̃

𝜕𝑥𝑗
)

2

] − 𝑌𝑣 + 𝑆𝑣̃ 

Ec. 5 

                                                                                                                                              

En esta 𝑣 es la viscosidad cinemática, Gv representa la producción de viscosidad turbulenta, 

𝑆𝑣̃ es un término fuente que es seleccionado por el usuario y Yv hace referencia a la 

destrucción de la viscosidad turbulenta que ocurren en la región cercana a las paredes, 

físicamente esto se debe a la obstrucción que representa el muro y la amortiguación viscosa. 

El cálculo referente a la viscosidad turbulenta es el siguiente: 
 

𝜇𝑡 = 𝜌𝑣̃𝑓𝑣1 
Ec. 6                                                                                      

Donde 𝑓𝑣1 representa la función para amortiguación viscosa, la cual es calculada de la 

siguiente forma: 

 

𝑓𝑣1 =
𝑋3

𝑋3 + 𝐶𝑣1
3  

Ec. 7                       

Y a su vez la variable X está definida por la siguiente relación.  

 

𝑋 ≡
𝑣̃

𝑣
 

Ec. 8                                                                                 

En el caso de la expresión relativa a la producción de turbulencia Gv. 

 

𝐺𝑣 = 𝐶𝑏1 𝜌 𝑆̃ 𝑣̃ 
Ec. 9                                    

Siendo 𝑆̃: 

 

𝑆̃ ≡ 𝑆 +
𝑣̃

𝑘2 𝑑2
 𝑓𝑣2 

Ec. 10 

                                                      
 

𝑓𝑣2 = 1 −
𝑋

1 + 𝑋𝑓𝑣1
 

Ec. 11 
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En el caso del modelado de la destrucción de la turbulencia 𝑌𝑣: 

 

𝑌𝑣 = 𝐶𝑤1 𝜌 𝑓𝑤  (
𝑣̃

𝑑
)
2

 

Ec. 12                                                    

Donde 𝑓𝑤 se encuentra definida de la siguiente manera: 

 

𝑓𝑤 = 𝑔 [
1 + 𝐶𝑤3

6

𝑔6 + 𝐶𝑤3
6 ]

1/6

 

                                                  
Ec. 13 

𝑔 = 𝑟 + 𝐶𝑤2(𝑟
6 − 𝑟) 

                                                                                                
Ec. 14 

𝑟 ≡
𝑣̃

𝑆̃ 𝑘2 𝑑2
 

Ec. 15                                                                                           

Para las constantes presentes en las ecuaciones que definen el modelo turbulento se tienen 

los siguientes valores: 

 

Constante Valor 

𝐶𝑏1 0.1355 

𝐶𝑏2 0.622 

𝜎𝑣(Número de Prandt) 0.667 

𝐶𝑣1 7.1 

𝑘 0.4187 

𝐶𝑤1 𝐶𝑏1

𝐾2 +
(1+𝐶𝑏2)

𝜎𝑣̃
    

Ec. 16 

𝐶𝑤2 0.3 

𝐶𝑤3 2 

Tabla 1. Constantes del Modelo turbulento S-A 
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3.2.3 Configuración del Setup 

 

El módulo Setup de Ansys® es la zona donde se configurará lo referente a la simulación en 

sí misma. En los apartados que componen el Setup se encuentran los aspectos ya 

mencionados anteriormente como lo es el modelo turbulento o las condiciones de frontera, 

además de las propiedades funcionales de la simulación tales como el tipo de análisis, los 

reportes de resultados y el número de iteraciones.  Para el estudio aerodinámico del bus y sus 

posteriores modelos modificados, la configuración consiste en un análisis estático, el cual tal 

como lo señala la tabla 2, será un estudio en el que se observará la interacción del prototipo 

ante la entrada sin variación de una velocidad del viento de 80 Km/h. Este análisis 

proporcionara la información necesaria para establecer comparativas entre los diversos 

prototipos de una forma más uniforme. Mediante la explicación de los apartados más 

relevantes del módulo Setup, se describirá la configuración desarrollada para el modelo del 

autobús.  

 

 
Figura 36. Página de tareas general 

 

El módulo Setup se encuentra dividido por un árbol de páginas de tareas, en la figura 36 se 

encuentra la primera de estas páginas. Tal como se mencionó en el párrafo que da inicio a 

esta sección, es en la página general donde se configura el tipo de análisis en este caso 

estático. Adicionalmente, es adicionada la gravedad y aún más importante el tipo de 

solucionador. Para este análisis es empleado un solucionador basado en presión dado que es 

un flujo incompresible. Como dato adicional, con el botón Report Quality se puede visualizar 

la calidad de la malla en términos de ortogonalidad y relación de aspecto.  
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Figura 37. Páginas de tarea de modelos, condiciones de celda y condiciones de frontera 

 

Las paginas siguientes (figura 37), constituyen las configuraciones que ya se han mencionado 

en las secciones anteriores. Es en la página de modelos donde se configura el modelo 

turbulento y sus respectivas constantes. En las condiciones de celda se corrobora que el sólido 

corresponda a un fluido, y que dicho fluido sea aire. Es en la página de condiciones de 

frontera donde se configuran los parámetros consignados en la tabla 2. 
 

 

Figura 38. Página de tarea del método de solución 

La página para los métodos de solución (figura 38), es donde se especificarán los diferentes 

parámetros asociados con el solucionador que se utilizara para el proceso numérico de la 

simulación. De arriba abajo, el esquema hace referencia al algoritmo empleado por Ansys® 

para el acoplamiento de una condición adicional de presión en la ecuación de continuidad, 

donde según el manual de Ansys® se recomienda usar el esquema SIMPLE o SIMPLEC para 

análisis estático; en este caso se optó por SIMPLE dado que es el predeterminado y según la 
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documentación de Ansys®, para modelos turbulentos los algoritmos SIMPLE y SIMPLEC 

brindan tasas de convergencia similares. Siguiendo con la discretización espacial, el cálculo 

para los gradientes que computan los valores escalares de las caras, los términos de la 

difusión del flujo y las derivadas de velocidad se llevó a cabo mediante el método de mínimos 

cuadrados, el cual según el manual de Ansys® es tan preciso como el método de Green-Gauss 

basado en nodos, pero el costo computacional es mucho menor. En cuanto a la precisión, 

guiado también por la documentación de Ansys®, se optó por una precisión de segundo 

orden. Teóricamente, una precisión de primer orden funciona aceptablemente para un flujo 

que se encuentre alineado con la malla, lo que se traduciría en un flujo laminar con una malla 

constituida por elementos cuadrados o hexaédricos, es decir todo lo que no es este análisis 

aerodinámico. La discretización de primer orden brindara una mejor convergencia a costa de 

resultados menos precisos, especialmente si se trata de una malla con elementos tetraédricos.   

 

 
Figura 39. Página de tarea para definición de reportes y creación de variable 
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La página de definición de reportes que se visualiza en la figura 39, permite crear informes 

para la visualización y monitoreo de las magnitudes de las variables resultantes de la solución 

de la simulación. Las variables de estudio son seleccionadas y configuradas por el usuario, y 

esta será computada en cada iteración. Como dato adicional, la página de monitores se 

emplea para la visualización de todos los informes de resultados creados y la configuración 

de los residuos.    

 

 
Figura 40. Páginas de tarea para el iniciador de solución y la ejecución del cálculo 

Finalmente, se encuentran las páginas de tarea para el iniciador de solución y la ejecución 

del cálculo (figura 40). En el primero, se definirán valores de inicialización para las variables 

concernientes al campo del flujo. Es recomendable para un análisis estático, la 

implementación de una inicialización hibrida, la cual calcula los valores automáticamente 

mediante el uso de la ecuación de Laplace en el caso de la velocidad y presión, mientras que 

las otras variables (temperatura, turbulencia, etc), por medio de interpolación y valores 

promediados propios del dominio del fluido. La inicialización hibrida por defecto cuenta con 

10 iteraciones, en las cuales resuelve la ecuación de Laplace; se debe tener en cuenta que la 

inicialización debe converger a una tolerancia de 1e-06, de no ser así, es necesario aumentar 

el número de iteraciones. La página para ejecutar el cálculo es donde además de configurar 

las iteraciones y sus intervalos, se dará inicio a la simulación según los parámetros 

previamente establecidos.  
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3.2.4 Convergencia de malla 

 

La convergencia de malla es un proceso fundamental en el desarrollo del análisis 

aerodinámico. En este, se realizan iteraciones en diferentes configuraciones de malla con el 

fin de definir la configuración más óptima para el modelo en términos de calidad, 

refinamiento y costo computacional. Para ello es necesario registrar los cambios de una 

magnitud referente al estudio, conforme es modificado algún aspecto de la configuración de 

la malla. Para el análisis aerodinámico del autobús, se seleccionó como variable de estudio 

la fuerza de arrastre, esta variaría al modificar el tamaño mínimo y máximo de los elementos. 

En la tabla 2 se encuentra registrada la información concerniente a las condiciones de frontera 

del dominio del fluido. Adicionalmente, es importante mencionar que para el estudio 

aerodinámico se optó por usar el método de mallado por tetraedros con algoritmo patch 

independent, ya que este se adaptó mejor a la geometría del prototipo 6.1, brindando óptimos 

índices de calidad y refinamiento controlado, con los inconvenientes de un mayor tiempo de 

mallado y cantidad de elementos.  

 

Limite  Condiciones de frontera Valor 

Inlet Velocidad constante 

Flujo turbulento 

V=80 Km/h = 22.22 m/s 

 

Outlet Presión estática de salida P= 0 Pa 

Suelo Pared en movimiento 

No deslizamiento 

V=80 Km/h = 22.22 m/s 

 

Superficie del bus No deslizamiento 

Estático 

 

Wall Estático 

Specified shear 

Esfuerzo cortante = 0 

Plano de simetría Configuración de simetría  
Tabla 2. Condiciones de frontera (Boundary Conditions) 

 

Algoritmo Tiempo de 

mallado 

Ortogonalidad 

Mínima 

Relación de 

aspecto 

Máxima 

Número de 

elementos 

Patch 

conforming 

1:31 1,71052e-9 2100,10 1’498.881 

Patch 

independent 

3:56 0,0485162 76,8897 2’179.094 

Tabla 3. Comparación de algoritmos para el método de tetraedros 

Con los datos y procesos anteriormente explicados, se procede a desarrollar la convergencia 

de malla. En la tabla número 4 se encuentran la información extraída del testeo de la malla 

con diferentes configuraciones de tamaño. Para la selección de la configuración de malla se 

emplea como criterio la calidad y la cantidad de elementos, de tal forma que brinde 

simulaciones con bajo coste computacional y precisas.   
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Tamaño 

máximo de 

elemento 

(mm) 

Cantidad de 

elementos 

Fuerza de 

arrastre 

(N) 

Ortogonalidad 

Mínima 

Relación de 

aspecto 

Máxima 

3000 1’600.502 10098,4245 0,0182186 156,508 

2500 1’600.587 2065,5986 0,0203164 129,859 

2000 1’662.185 705,3566 0,0305265 92,762 

1500 1’662.339 710,1612 0,0436371 76,1512 

900 2’179.094 710,1588 0,0485162 76,8897 

800 2’179.217 710,1526 0,0487561 77,0214 

600 6’435.285 738,4566 0,0151268 131,924 
Tabla 4. Datos de convergencia de malla 

 

 
Figura 41. Gráfica de fuerza de arrastre vs número de elementos de malla 
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Figura 42. Gráfica calidad ortogonal mínima vs número de elementos de malla 

 

 
Figura 43. Gráfica de relación de aspecto máxima vs número de elementos de malla 

 

De acuerdo a los resultados de la convergencia de malla, las mejores configuraciones para el 

prototipo 6.1 se encuentran entre los rangos de 1500 mm y 800 mm para la configuración de 

tamaño. La magnitud de la fuerza de arrastre, la ortogonalidad y la relación de aspecto son 

relativamente constante en este rango de valores, es por ello que fue seleccionada la malla de 

900 mm, la cual es un punto medio en el rango mencionado y además minimiza la cantidad 

de elementos.     
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3.3 Fase 3. Simulaciones base; prototipo 6.1 y geometría de carrocería natural 

 

La tercera fase consiste en el inicio del proceso referente al desarrollo de las simulaciones. 

Tal como se encuentra documentado en las anteriores fases, es el prototipo 6.1 con el que se 

daría comienzo la realización de las simulaciones. No obstante, en esta fase se profundizará 

únicamente sobre el modelo ya mencionado y la digitalización referente a la carrocería cuya 

geometría no se ve afectada por espejos, decoraciones u otros dispositivos presentes en la 

superficie del autobús. En esencia los objetivos de la fase 3 son las siguientes: 

 

 Simular y analizar el componente aerodinámico de la representación digital del bus 

real. 

 Examinar la injerencia aerodinámica que tienen los espejos y otros elementos de 

superficie 

 Establecer una comparativa entre la carrocería del bus real y la carrocería sin 

elementos adicionales. 

 Analizar las zonas donde se concentraría el desarrollo de modificaciones a futuro 

 

En principio, las variables que establecerían las comparativas entre los dos modelos 

analizados en esta fase serían las siguientes: 

 

- Fuerza de arrastre 

- Fuerza de sustentación  

- Coeficiente de arrastre 

- Potencia necesaria para vencer el arrastre 

- Porcentaje de potencia usado en el bus real 

 

Para ello inicialmente deben definirse las ecuaciones empleadas para calcular dichas 

variables. Tanto la fuerza de arrastre como la de sustentación, son variables resultantes de la 

simulación; es con la primera con la que se calcula la variable esencial de este estudio 

aerodinámico, el coeficiente de arrastre:  

 

𝐶𝑑 = 
2 𝐹𝑑  

𝜌 𝐴𝐹  𝑈∞
2  

 

Ec. 17                                                                                     

 

Gracias al cómputo del coeficiente de arrastre, es posible calcular la potencia necesaria para 

vencer el arrastre y por ende el porcentaje de potencia que el bus real necesita para 

sobreponerse a la fuerza de arrastre.  

 

𝑃 = 𝐹𝑑  𝑈∞ = 
𝜌 𝐴𝐹  𝐶𝑑  𝑈∞

3

2 
 

Ec. 18 

Ya con las variables de interés explicadas, a continuación, se encuentran las imágenes 

relativas al postproceso de la simulación para el prototipo 6.1. 
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Figura 44. Vista isométrica para la presión de superficie del prototipo 6.1 

 
Figura 45. Presión de superficie para el prototipo 6.1 
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Figura 46. Resultados de velocidad para el prototipo 6.1 en el plano simétrico (perfil de velocidad, líneas de flujo y 

vector de velocidad) 
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Figura 47. Vista superior de resultados de velocidad (líneas de flujo y vectores de velocidad) 
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Figura 48. Vista de las líneas de flujo a través de elementos superficiales (espejos retrovisores, luces laterales y corneta) 
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Guiado por la documentación examinada para el desarrollo del trabajo, el análisis del 

postproceso se centró en 2 factores, presión y velocidad. En el caso de la presión, esta se 

analizó de acuerdo a la concentración de la misma en las zonas de mayor interés de la 

superficie, las cuales son la parte frontal e inferior del bus. En el ámbito de la presión, se 

buscó reducir la diferencia entre la presión de la parte delantera y trasera, además se intentó 

atacar las zonas que ejercen presión adicional, tales como las cornetas y los espejos como se 

observa en la vista isométrica y frontal de la figura 44 y 45 respectivamente.  

 

Para los perfiles de velocidad se tomaron contornos, vectores y líneas de flujo. Este tipo de 

graficas permiten visualizar con gran detalle el comportamiento del aire alrededor de la 

carrocería. En esencia los puntos de mayor interés en el ámbito del postproceso son las zonas 

que presentan vorticidad conforme el flujo de aire transcurre.      

 

Con el fin de establecer un estándar guía para darle sentido a los valores resultado de las 

variables de interés del autobús; se compararon los resultados con los de un vehículo 

deportivo Porsche 911 del 2019 a una velocidad de 80 Km/h. (Artés, 2020) 

 

                              Vehículo 

Variable 

Autobús Inconcar 

(Prototipo 6.1) 

Porsche 911 carrera S 

2019 

Fd (N) 710,1588 178,47 

Cd 0,5757 0,29 

P (CV) 21,1630 5,32 

%P 10,2 1,2 

Lift (N) -366,7158 -1667,7 
Tabla 5. Comparación aerodinámica del autobús real vs vehículo deportivo 

No es posible comparar funcionalmente el comportamiento aerodinámico de los dos 

vehículos, dado que pertenecen a dos segmentos del mercado totalmente diferentes, sin 

embargo, los resultados registrados en la tabla 5 permiten corroborar y dimensionar los 

valores obtenidos mediante la digitalización del bus real y posterior análisis aerodinámico 

mediante herramientas CFD. Tal como se mencionó en el marco teórico, en vehículos 

terrestres deportivos y de competencia se busca en esencia que la sustentación negativa 

generada sea máxima, de tal manera que los poderosos motores logren transmitir la potencia 

al suelo óptimamente. No obstante, para vehículos utilitarios como lo es el autobús de 

estudio, se buscaría un punto medio para la variable de sustentación, ya que, aunque es 

importante optimizar la potencia generada por el motor, también se debe tener en cuenta el 

control de desgaste de los neumáticos.    

 

La siguiente actividad a desarrollar en el marco de la fase 3 fue el análisis aerodinámico de 

la carrocería natural del autobús, lo que se traduce en el prototipo 6.1 sin ningún tipo de 

modificación o elemento de superficie. Este estudio se desarrolló con el fin de observar y 

analizar la gran influencia que tienen los elementos agregados (espejos, decoraciones, aire 

acondicionado, etc.) en el ámbito aerodinámico del autobús. En la figura 49 es posible 

encontrar una mejor apreciación de este modelo. 

 

 

 



 
45 

 
Figura 49. Modelo de la carrocería natural 

En las siguientes figuras se encuentran las imágenes correspondientes al postproceso del 

modelo de la figura 49.  

 

 
Figura 50. Vista isométrica para la presión de superficie del modelo de carrocería natural 
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Figura 51. Vistas frontal y posterior para la presión de superficie del modelo de carrocería natural 

Al comparar las vistas isométricas de los planos de presión superficial de las figuras 44 y la 

50, se puede observar una redistribución de la presión en la parte frontal en la que se visualiza 

una disminución de presión positiva. Con ayuda de la figura 51, se puede apreciar que la 

presión en la vista frontal disminuye hacia la zona del techo y levemente en los neumáticos, 

además de la obvia eliminación de la presión positiva que ejercían los espejos retrovisores y 

las cornetas. Adicionalmente, en la parte trasera, se redujo la presión negativa presente en los 

laterales posteriores.  

 

 
Figura 52. Contorno de velocidad del modelo de carrocería natural 
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Figura 53. Líneas de flujo y vectores de velocidad del modelo de carrocería natural 

 
Figura 54. Vista superior de resultados de velocidad del modelo de carrocería natural (líneas de flujo y vectores de 

velocidad) 

En el ámbito de la velocidad, en el contorno de la figura 52 se puede visualizar que, al no 

contar con elementos en el techo, en el modelo de carrocería natural el flujo tiende a 

desarrollar triángulos dado que el fluido procura homogeneizarse con el flujo invariable 

mucho más rápido, desarrollando así una estela mucho más reducida en la parte de arriba. Es 

notable como en la parte posterior, la estela de la figura 53 se encuentra en un plano mucho 

más paralela al suelo, sin mencionar la considerable mejoría de los vórtices traseros los cuales 
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pierden intensidad y tienden a extenderse según la forma de la estela posterior. En cuanto a 

resultados numéricos, en la tabla número 6 se encuentran registrados los valores que permiten 

comparar los dos modelos. 

 

                              Modelo 

Variable 

Autobús Inconcar 

(Prototipo 6.1) 

Autobús con carrocería 

natural 

Fd (N) 710,1588 617,1677 

Cd 0,5757 0,5003 

P (CV) 21,1630 18,3919 

%P 10,2 8,9 

Lift (N) -366,7158 -430,4280 
Tabla 6. Comparación aerodinámica del autobús real vs autobús con carrocería natural 

Es notable la mejoría al eliminar todo elemento de superficie, donde se reduce el porcentaje 

de potencia en un 1,3%, se disminuyó el coeficiente de arrastre y la sustentación generada 

incremento considerablemente asegurando una mejoría en la transmisión de potencia al 

suelo. No obstante, a menos que el fabricante tenga alternativas inmediatas, no es viable 

sugerirle que elimine elementos estándar, como lo son el sistema de aire acondicionado y los 

espejos retrovisores, el trabajo en sí no consiste en limitarse a eliminar elementos para 

asegurar una mejor optimización, sino desarrollar nuevas modificaciones a partir del diseño 

de bus original.  
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3.4 Fase 4. Desarrollo y simulación de prototipos modificados 

 

Los resultados en la fase 3 permitieron apreciar una notable mejoría al descartar elementos 

en la superficie de la carrocería. Sin embargo, más allá de simplemente eliminar 

componentes, otro aspecto de gran consideración que fue posible apreciar por medio del 

desarrollo de la fase 3 son las zonas donde se concentrarían las modificaciones. Gracias a lo 

observado en el apartado anterior, fue posible dictaminar que las regiones de mayor interés 

son el techo y los espejos retrovisores. 

 

En el caso techo, las múltiples claraboyas, las luces, cornetas y el sistema de aire 

acondicionado ejercen en su conjunto una gran perturbación aerodinámica que se ve 

ampliamente reflejada en los vórtices posteriores del autobús, además de incrementar la 

relación de presiones frontal y posterior. Los espejos al aumentar la superficie frontal también 

intensifican la diferencia de presiones en la superficie del bus, adicionalmente son potenciales 

incrementadores de la fuerza de sustentación, dado los perfiles de presión que se pueden crear 

en la parte superior e inferior del espejo, sin mencionar también que generan vórtices en los 

laterales del bus.  

 

En este orden de ideas, el desarrollo de nuevas modificaciones partió de observar el 

comportamiento aerodinámico del bus en diferentes configuraciones. Los prototipos 

desarrollados bajo el código 7 se centraron en la zona del techo, ajenos a la injerencia 

aerodinámica de los espejos laterales al modificar el prototipo 6 (ver figura 23), no obstante, 

los prototipos 7 y 7.1 se desarrollaron en un modelo modificado del prototipo 6.1 (sin espejos) 

con el fin de observar la injerencia especifica de los espejos y las cornetas respectivamente. 

Con los prototipos de código 8 se examinaron variantes de espejos en la base del prototipo 

6.1 de tal manera que la comparación permitiera visualizar enriquecimiento o 

desmejoramiento del apartado aerodinámico. El prototipo 9 es la unión de los mejores 

prototipos 7 y 8. 

 

3.4.1 Prototipos 7 

 
Inicialmente se debe discutir sobre los resultados concernientes al prototipo 6, el cual en 

esencia es el autobús con claraboyas y aire acondicionado, sin espejos ni elementos 

adicionales. El análisis de este modelo permitió desarrollar una comparativa en la que se 

aprecia la mejoría conforme el techo del bus es modificado, además de la injerencia de los 

elementos superiores. Este modelo se comparará directamente con los prototipos 6.1, 7 y 7.1.  

 

 
Figura 55. Prototipos 7 y 7.1 
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En el ámbito del postproceso, el cambio más relevante comparado con el modelo de 

carrocería natural se encuentra en el apartado de la velocidad. Tal como se observa en el 

contorno de velocidad de la figura 56, la estela posterior se encuentra mucho menos paralela 

al suelo, además hay amplias perturbaciones en la zona de las claraboyas y un 

desprendimiento de la capa limite mucho más pronunciado en la parte del aire acondicionado 

y claraboya 1. Esto se ve reflejado en las líneas de flujo de la misma figura, donde a pesar de 

que la disposición de los vórtices posteriores es igual al de la figura 53, se puede visualizar 

un considerable aumento en la concentración del vórtice trasero superior. Este 

comportamiento puede ser visualizado también desde la vista superior de la figura 57.  

 

 

 
Figura 56. Contorno de velocidad y líneas de flujo del prototipo 6 
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Figura 57. Vista superior de vectores de velocidad y línea de flujo del prototipo 6 

En cuanto a la presión de superficie, los resultados del postproceso comparados con la 

carrocería natural varían mínimamente, no obstante, se puede visualizar puntos de presión 

positiva en las zonas frontales de las claraboyas y el aire acondicionado.  

 

 
Figura 58. Vista isométrica para la presión de superficie del prototipo 6 
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Figura 59. Vistas frontal y posterior para la presión de superficie del prototipo 6  

A continuación, en la tabla 7 se encuentran registrados los valores resultados para los 

prototipos 6, 7 y 7.1, además de los valores del prototipo 6.1 con los que podrán ser 

comparados. 

 

             Modelo                                    

 

Variable 

Autobús 

Inconcar 

(Prototipo 6.1) 

Prototipo 6 Prototipo 7 Prototipo 7.1 

Fd (N) 710,1588 630,01608 664,1570 641,5192 

Cd 0,5757 0,5107 0,5384 0,5201 

P (CV) 21,1630 18,7748 19,7921 19,1176 

%P 10,2 9,1 9,6 9,2 

Lift (N) -366,7158 -445,6156 -477,9127 -436,5630 
Tabla 7. Comparativa de prototipos de techo modificado 1 

Al eliminar espejos y cornetas del modelo original, se puede apreciar una considerable 

mejoría en todas las variables de estudio. Los resultados del prototipo 6 confirman lo 

visualizado en el postproceso del mismo, además de lo explicado al inicio de la fase 4; los 

elementos en la zona del techo constituyen un factor elemental en la optimización de la 

aerodinámica del autobús. En este orden de ideas, lo que se buscó con los prototipos 

siguientes fue direccionar el flujo desde la parte frontal superior hacia arriba, de esta manera 

se reduciría el contacto del aire con la superficie de las claraboyas y aire acondicionado. Con 

este criterio fue desarrollado a partir del modelo 6 el prototipo 7.2, una variante con una 

porción adicional en la parte frontal superior, la cual puede ser apreciada en la figura 60. Para 

el prototipo 7.2 fue eliminada la escotilla delantera, sin embargo, se sugiere que esta sea 

modificada de tal forma que la claraboya sea superficial tal como se observa en la figura 60, 
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dado que al ser este un autobús para 40 pasajeros según el marco legal, cada 20 pasajero debe 

existir una escotilla de seguridad. (Icontec Internacional, 2009) 

Figura 60. Prototipo 7.2 y variante de escotilla de seguridad 

Los resultados del postproceso para el prototipo 7.2 son los siguientes. 

 

 
Figura 61. Vista isométrica para la presión de superficie del prototipo 7.2 
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Figura 62. Vistas frontal y posterior para la presión de superficie del prototipo 7.2 

Según las imágenes del postproceso, en comparación con el prototipo 6, en la presión de 

superficie se redujo la presión positiva en la parte frontal de las claraboyas y el aire 

acondicionado, además se aminoro sustancialmente la presión negativa en los laterales de la 

zona posterior. La mejora más notable se puede visualizar en la vista frontal de la figura 62, 

donde se aprecia una reducción importante de la presión en la parte del techo. No obstante, 

con respecto al prototipo 6, el 7.2 presenta un crecimiento en la presión positiva del vidrio 

panorámico. 

 

 
Figura 63. Contorno de velocidad del prototipo 7.2 
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Figura 64. Líneas de flujo y vector de velocidad del prototipo 7.2 

Según el contorno de velocidad, el desprendimiento de la capa limite es mucho más suave en 

las zonas de claraboya y aire acondicionado. La modificación del prototipo 7.2 aumento 

sustancialmente la intensidad de los vórtices traseros, sin embargo, también se puede apreciar 

una reducción de velocidad negativa en el vórtice, lo que compacta la estela y la hace 

alinearse en un plano paralelo.  
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Figura 65. Vista superior de vectores de velocidad y línea de flujo velocidad del prototipo 7.2 

En la vista superior se aprecia que la presencia de la velocidad negativa en el vórtice es mucho 

menor que en el prototipo 6, confirmando así lo visualizado con las líneas de flujo de la figura 

57.  

             Modelo                                    

 

Variable 

Prototipo 6 Prototipo 7.2 

Fd (N) 630,01608 619,9388 

Cd 0,5107 0,5026 

P (CV) 18,7748 18,4745 

%P 9,1 8,9 

Lift (N) -445,6156 -473,6754 
Tabla 8. Comparativa de prototipos 6 y 7.2 

Con una reducción del 0.2% en la potencia utilizada del motor, la modificación del prototipo 

7.2 ofrece una gran alternativa en la que se minimiza considerablemente el influjo 

aerodinámico que tienen los elementos que se encuentran en el techo. El éxito de esta 

modificación se debe en gran parte al redireccionamiento del aire, sin embargo, se 

desarrollarían en las siguientes modificaciones variantes en la zona posterior del elemento, 

esto con el fin de observar cambios en la presión de superficie, la cual si se vio afectada en 

la parte frontal del autobús si es comparado con el prototipo 6. En esta línea se desarrollarían 

el prototipo 7.3 y 7.4 los cuales proporcionaron resultados favorables pero un tanto 

singulares. 
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Figura 66. Prototipo 7.3 

El prototipo 7.3 consta de una extensión en forma de triángulo de la modificación superior, 

con la que se buscaba redistribuir el aire alrededor del bus desde la parte superior.    
 

 
Figura 67. Prototipo 7.4 

Por otro lado, el prototipo 7.4 consta de una extensión lateral más pequeña que abarca gran 

parte del largo del bus, adicionalmente también fue adaptado un conjunto de redondeos al 

respaldo de la modificación original. En este caso se buscaba una redistribución que abarcara 

las zonas de interés del techo. 

  



 
58 

Las figuras a continuación corresponden a las imágenes referentes al postproceso de los 

prototipos 7.3 y 7.4 

 

Figura 68. Vistas isométricas para la presión de superficie de los prototipos 7.3 y 7.4 respectivamente 
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Figura 69. Vistas frontal y posterior para la presión de superficie del prototipo 7.3 

 

Figura 70. Vistas frontal y posterior para la presión de superficie del prototipo 7.4 
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En las vistas isométricas de la figura 68 se encuentran las observaciones más interesantes. En 

primer lugar, el área de presión positiva frontal con respecto al del prototipo 7.2 disminuyo 

sustancialmente en los bordes superiores, siendo el prototipo 7.4 donde mejor se puede 

apreciar esta observación. Se originaron nuevos puntos de presión en las zonas de interés del 

techo, en este caso también es en el prototipo 7.4 donde esta situación es más notoria. Puntos 

de presión positiva se sitúan en la parte frontal e inferior del aire acondicionado, se presenta 

una transición de presiones más suave en la parte delantera de la modificación, hay un 

aumento de la presión en la zona del techo en frente del aire acondicionado. Adicionalmente, 

el prototipo 7.4 presenta una mayor presión posterior que el prototipo 7.3. 

 

 
Figura 71. Contorno de velocidad del prototipo 7.3 
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Figura 72. Líneas de flujo y vector de velocidad del prototipo 7.3 
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Figura 73. Vista superior de vectores de velocidad y línea de flujo velocidad del prototipo 7.3 

En el ámbito de la velocidad el prototipo 7.3 con respecto al prototipo 7.4 presenta una estela 

mucho más compactada y paralela, sin embargo, también presenta un aumento en la 

intensidad de los vórtices traseros.  
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Figura 74. Contorno de velocidad del prototipo 7.4 

 
Figura 75. Vista superior de vectores de velocidad y línea de flujo velocidad del prototipo 7.4 
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Figura 76. Líneas de flujo y vector de velocidad del prototipo 7.4 

Con respecto al prototipo 7.3, el modelo 7.4 también presenta una estela más compacta y 

paralela que la del 7.2, sin embargo, consta con una reducción de la intensidad de los vórtices 

muy similar al del prototipo 6. Además, mejora el desprendimiento de la capa limite 

minimizando el espacio que hay entre el techo (velocidad 0) y la normalización de velocidad 

del fluido. 
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Ya con las imágenes del postproceso para los prototipos de código 7 analizadas, a 

continuación, en la tabla 9 se encuentra una comparación general de los modelos cuya 

modificación es con respecto al techo del autobús.  

                Modelo                                    

 

Variable 

Prototipo 6 Prototipo 

7 

Prototipo 

7.1 

Prototipo 

7.2 

Prototipo 

7.3 

Prototipo 

7.4 

Fd (N) 630,01608 664,1570 641,5192 619,9388 611,7715 611,2292 

Cd 0,5107 0,5384 0,5201 0,5026 0,4960 0,4955 

P (CV) 18,7748 19,7921 19,1176 18,4745 18,2311 18,2149 

%P 9,1 9,6 9,2 8,9 8,81 8,80 

Lift (N) -445,6156 -477,9127 -436,5630 -473,6754 -449,0078 -439,7093 
Tabla 9. Comparativa de prototipos de techo modificado 2 

Los resultados evidencian una gran mejora con respecto al prototipo 6, el cual es el que más 

se asemeja al modelo del bus con carrocería natural. Es en este punto donde se puede apreciar 

la divergencia entre arrastre y sustentación. Los mejores resultados para el arrastre, poseen 

magnitudes de sustentación negativos menores si se comparan con algunos modelos cuyo 

arrastre es más deficiente. El criterio para la elección del prototipo que continuaría al ciclo 

de prototipado 9, fue en esencia el consumo de insumos relacionados a la operación del 

autobús. En este sentido, se escogió el prototipo7.4 dado que tiene el mejor índice de arrastre, 

junto con una reducción de la sustentación, la cual potencialmente puede reducir el consumo 

de los neumáticos a costa de un poco de potencia efectiva. 

 

3.4.2 Prototipos 8 

 

Con los prototipos de código 8, el énfasis del aspecto modificable fueron los espejos laterales, 

para ello se empleó como base el modelo 6.1 en el cual se modificaría la geometría de los 

espejos retrovisores. La cuestión con los espejos fue un tanto más compleja, esto debido a 

que las múltiples alternativas de retrovisores analizadas no aportaron resultados que 

mejoraran la aerodinámica del autobús. Este hecho se debe en gran medida a que los espejos 

aportan una mayor magnitud de superficie frontal, adicionalmente, generan mayor 

turbulencia y por ende más vórtices.  

 

 
Figura 77.  Espejo para prototipo 6.1 
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En este orden de ideas, para este apartado, inicialmente se analizaron los resultados 

numéricos de las mejores alternativas para espejos, Posteriormente se llevó a cabo un análisis 

del postproceso del retrovisor con mejor rendimiento aerodinámico. Los espejos con mejores 

resultados son los siguientes.  

 

 
Figura 78.  Espejo para prototipo 8.1 

Para los espejos modificados se eliminó la luz superior con el fin de minimizar el are frontal. 

Con el espejo de la figura 78, se buscó un espejo cuya área frontal fuera menor al reducir el 

ancho del mismo, además se incorporó un borde redondeado de ataque. 

 

 
Figura 79. Espejo para prototipo 8.2 

En el caso del prototipo 8.2, el espejo cuenta con el mismo ancho del original, sin embargo, 

este tiene una superficie de ataque más redonda, junto con un redondeado con el que se buscó 

homogeneizar la superficie frontal. Por el otro lado, el prototipo 8.3 cuenta con las mismas 

características del modelo 8.2, la diferencia radica en una importante reducción del ancho del 

espejo. 

 

 
Figura 80. Espejo para prototipo 8.3 
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En la tabla 10 se encuentran consignados los valores obtenidos para los prototipos 8, junto 

con los del prototipo 6.1 para su directa comparación. 
 

             Modelo                                    

 

Variable 

Autobús 

Inconcar 

(Prototipo 6.1) 

Prototipo 8.1 Prototipo 8.2 Prototipo 8.3 

Fd (N) 710,1588 694,4554 727,6535 701,9284 

Cd 0,5757 0,5630 0,5899 0,5690 

P (CV) 21,1630 20,6951 21,6843 20,9178 

%P 10,2 10 10,5 10,1 

Lift (N) -366,7158 -374,7893 -126,6370 -358,9170 
Tabla 10. Comparativa de prototipos con espejos modificados 

Tal como se explicó al principio de este apartado, los resultados dejan mucho que desear. 

Son los prototipos 8.1 y 8.3 los que presentan resultados que mejoran el desempeño del bus 

original, es decir, la reducción del ancho de los espejos fue vital para obtener una mejora por 

lo menos mínima. En este caso es el prototipo 8.1 el que aporta una mejora más notable, una 

reducción de la potencia del 0,2%. Es por ello que en las modificaciones bajo el código 8 fue 

seleccionado el prototipo 8.1 para la sección de prototipado 9. En las figuras a continuación, 

se pueden apreciar los resultados del postproceso concerniente al prototipo 8.1.  

 

Figura 81. Contorno de velocidad del prototipo 8.1 



 
68 

 

Figura 82. Líneas de flujo y vector de velocidad del prototipo 8.1 
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Figura 83. Vista superior de vectores de velocidad y línea de flujo velocidad del prototipo 8.1 

 
Figura 84. Vista de las líneas de flujo a través de espejos retrovisores del prototipo 8.1 
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Al comparar los planos de velocidad entre este prototipo y el 6.1, se puede apreciar una 

considerable semejanza en la forma de los vórtices, sin embargo, también se presentó una 

reducción de la intensidad de los vórtices.  

 

 
Figura 85. Vista isométrica para la presión de superficie del prototipo 8.1 

- 
Figura 86. Vistas frontal y posterior para la presión de superficie del prototipo 8.1 



 
71 

3.4.3 Prototipos 9 

 

Ya con el análisis y elección de las mejores modificaciones, se llevó a cabo la unión de los 

dos prototipos con dichas variantes. El prototipo 9 representa la fusión de los prototipos 7.4 

y 8.1, el cual permito analizar el funcionamiento aerodinámico de las modificaciones en 

conjunto.  

 

 
Figura 87. Prototipo 9 

Los resultados correspondientes al postproceso del prototipo 9 son los siguientes.  

 

 
Figura 88. Contorno de velocidad del prototipo 9 
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Figura 89. Líneas de flujo y vector de velocidad del prototipo 9 
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Figura 90. Vista de las líneas de flujo a través de espejos retrovisores del prototipo 9 

 
Figura 91. Vista superior de vectores de velocidad y línea de flujo velocidad del prototipo 9 
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El prototipo 9 vendría a competir directamente con el prototipo 6.1 dado que comparten gran 

parte de los elementos superficiales de la carrocería, y los elementos eliminados en el modelo 

9, pueden ser adaptados internamente en el caso de las cornetas o posicionados 

superficialmente en la modificación del techo en el caso de las luces. Por ende, al comparar 

los postprocesos, en el ámbito de la velocidad se puede apreciar una considerable mejoría. 

En el contorno de la figura 88, se puede visualizar el desprendimiento de la capa límite del 

techo tal como se explicó en el apartado del prototipo 7.4, además una estela cuyos vórtices 

se encuentran distribuidos paralelamente y con una reducción importante de la intensidad si 

se observan las líneas de flujo tanto en el plano de simetría (figura 89) como en el superior 

(figura 91). No obstante, los espejos tal como sucedió en el apartado del código 8, 

potencialmente desmejorarían el desempeño aerodinámico, dado que a pesar de que en el 

plano de los espejos de la figura 90 se puede observar una reducción de la intensidad de los 

vórtices, el vórtice superior paso a dividirse en dos. Además, en la vista superior de la figura 

91, se puede observar un incremento de turbulencia cercano al desprendimiento de la capa 

limite lateral.   

 

 
Figura 92. Vista isométrica para la presión de superficie del prototipo 9 
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Figura 93. Vistas frontal y posterior para la presión de superficie del prototipo 9 

En el ámbito de la presión, el prototipo 9 presenta una mejora en la zona frontal si se compara 

con el modelo 6.1. En la vista isométrica y frontal (figuras 92 y 93), se puede apreciar una 

reducción en los bordes del área de presión positiva en el vidrio panorámico, esto se debe en 

gran medida a la modificación propia del prototipo 7.4 y a la reducción del ancho de los 

espejos en el prototipo 8.1. En la figura 93 zona posterior, se presenta un incremento de la 

presión negativa hacia la zona de los espejos retrovisores, esto aumenta el arrastre al 

acrecentar la diferencia de presiones entre la parte frontal y posterior.  
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En cuanto a los resultados numéricos, tal como sucedió con los resultados del postproceso, 

el prototipo 9 también se compararía directamente con el modelo 6.1. Adicional al prototipo 

6.1, la tabla 11 también registra los resultados de los modelos 7.2 y 8.1 los cuales representan 

los mejores resultados para las modificaciones desarrolladas. 

 

             Modelo                                    

 

Variable 

Autobús 

Inconcar 

(Prototipo 6.1) 

Prototipo 9 Prototipo 7.4 Prototipo 8.1 

Fd (N) 710,1588 669,2239 611,2292 694,4554 

Cd 0,5757 0,5425 0,4955 0,5630 

P (CV) 21,1630 19,9431 18,2149 20,6951 

%P 10,2 9,6 8,80 10 

Lift (N) -366,7158 -343,6283 -439,7093 -374,7893 
Tabla 11. Comparativa de prototipos modificados vs modelo real del bus 

El prototipo 9 se representa como el punto medio de los modelos modificados con mejores 

estadísticas, siendo el 7.4 la mejor opción en cuanto una variante del bus original. No 

obstante, de compararse con el bus original el prototipo 9 representa una considerable mejora, 

al reducir en un 0.6% la potencia que el motor autobús debe aportar para vencer el arrastre. 

Además, el conjunto de modificaciones empleado en el prototipo 9 no representa una radical 

diferencia al modelo original, por lo que estos elementos pueden ser empleados 

cómodamente al momento de fabricar nuevas carrocerías.  

 

En este punto del trabajo los resultados eran bastante favorables, sin embargo, fue posible 

desarrollar una nueva variante a partir del modelo 9. Al observar de nuevo las imágenes del 

postproceso para el prototipo 9, en específico las líneas de flujo en el plano de simetría, se 

pensó en una forma de reducir la velocidad negativa en la zona posterior y a la vez 

incrementar la sustentación negativa por lo menos sustancialmente. Reducir velocidad 

negativa fue cuestión de ingresar aire con mayor velocidad y menor presión a la zona trasera, 

esto se logró mediante el posicionamiento de un alerón en la parte posterior superior, tal 

como se puede visualizar en la figura 94. 

 

 

 
Figura 94. Alerón para prototipo 9 
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Con el alerón incorporado, el prototipo 9 modificado paso a ser el modelo 9.1. El postproceso 

para este prototipo compartiría los mismos resultados en el ámbito de la presión de superficie 

con el modelo 9, sin embargo, no se puede decir lo mismo de la velocidad. 

 

 
Figura 95. Contorno de velocidad del prototipo 9.1 

  
Figura 96. Líneas de flujo y vector de velocidad del prototipo 9.1 

El aumento de la velocidad en la parte de atrás se puede observar mejor en el contorno de 

velocidad (figura 95), donde la zona oscura tiene una sustancial reducción de área. Además, 

al visualizar las imágenes de la figura 96, se puede apreciar que hay un incremento en la 

intensidad del vórtice inferior, sin embargo, la estela se compacta aún más con respecto a la 

del prototipo 9. Para una mejor apreciación del efecto del alerón, en la figura 97 se pueden 

visualizar dos contornos de presión en el plano de simetría en el que se observa la eliminación 
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de una presión adversa específicamente en la zona del alerón. Adicionalmente, se observa 

una reducción de la presión negativa en la parte superior del aire acondicionado y la 

claraboya. 

 
Figura 97. Contornos de presión de los prototipos 9 y 9.1 respectivamente 
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Figura 98. Vista isométrica para la presión de superficie del prototipo 9.1 

Los resultados numéricos para el prototipo 9.1 se comparan con los de los prototipos 9 y 6.1 

en la tabla 12. 

 

             Modelo                                    

 

Variable 

Autobús 

Inconcar 

(Prototipo 6.1) 

Prototipo 9 Prototipo 9.1 

Fd (N) 710,1588 669,2239 640,3794 

Cd 0,5757 0,5425 0,5191 

P (CV) 21,1630 19,9431 19,0836 

%P 10,2 9,6 9,2 

Lift (N) -366,7158 -343,6283 -347,9003 
Tabla 12. Comparativa de prototipos modificados vs modelo real del bus 

Con el prototipo 9.1 se logra finalmente una importante reducción de la potencia necesaria 

para vencer el arrastre, esta es de un 1% teniendo en cuenta que el autobús está empleando 

espejos, claraboyas y aire acondicionado. 
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4. ANALISIS DE RESULTADOS 

 

En este capítulo, se pueden visualizar y analizar de manera general los resultados obtenidos 

mediante el software CFD.  

 

 
Figura 99. Grafica de coeficiente de arrastre para los prototipos de estudio 

 
Figura 100. Grafica de porcentaje de potencia con el que se vence el arrastre para los prototipos de estudio 
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Figura 101. Grafica de la fuerza de sustentación para los prototipos de estudio 

La figura 102, presenta un gráfico en el cual se puede apreciar el consumo de combustible de 

los diferentes prototipos analizados, en este se dimensiona la injerencia del mejoramiento 

aerodinámico en el ámbito del consumo de diésel, lo que por consiguiente justificaría las 

modificaciones realizadas al modelo base. Los datos registrados tanto en la tabla 13 como en 

el gráfico de la figura 102, fueron posibles al calcular el porcentaje de reducción del 

combustible con la ecuación 19 (Mohamed, Radhwi, & AbdelGawad, 2015). 

%𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = (3/5)%𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 
Ec. 19 

 

                                               

 

Modelo 

%Reducción 

de arrastre 

%Reducción 

de 

combustible 

C.N 13,09 7,86 

Prototipo 6 11,29 6,77 

Prototipo 7 6,48 3,87 

Prototipo 7.1 9,67 5,80 

Prototipo 7.2 12,70 7,62 

Prototipo 7.3 13,86 8,31 

Prototipo 7.4 13,93 8,36 

Prototipo 8.1 2,21 1,33 

Prototipo 8.2 -2,46 -1,48 

Prototipo 8.3 1,16 0,70 

Prototipo 9 5,76 3,46 

Prototipo 9.1 9,83 5,90 
Tabla 13. Reducción de combustible y arrastre para prototipos modificados 
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Figura 102.Grafica de consumo de combustible para los prototipos de estudio 

Ya con los resultados, cabe recordar que el prototipo 9.1 cuenta tanto con espejos como con 

elementos en el techo, evidenciando una superioridad frente a los otros modelos en el ámbito 

del arrastre, económico y legal. Para probar dicha superioridad, fue necesario consultar con 

personal de la empresa Inconcar S.A.S el potencial costo que conllevaría modificar el modelo 

base del autobús Dreamliner. El importe consistiría en aproximadamente COP$30’000.000, 

con el que se modificaría el casco de fabricación del autobús modificado. Según el personal 

de la compañía, con el nuevo casco se podrían fabricar alrededor de 1000 autobuses, lo que 

se traduce en un aumento en el precio base del autobús de COP$30.000. No obstante, el hecho 

de que el nuevo modelo del autobús Dreamliner represente un ahorro de combustible al 

cliente, permitirá a la empresa aumentar los precios de venta basados en hechos 

investigativos.  En el caso del modelo 7.4, el cual evidencia una mejor reducción del arrastre 

sin eliminar el aire acondicionado y las compuertas superiores, además del importe 

anteriormente descrito para el cambio del casco, también se le debe adicionar la 

incorporación de cámaras digitales como espejos retrovisores. La integración de un sistema 

de cámaras digitales representaría un aumento aproximado de COP$1´500.000 en el precio 

base del autobús según una cotización realizada por la empresa. Al igual que el prototipo 9.1, 

el modelo 7.4 se vendería con un precio mayor, argumentado en el ahorro de combustible e 

incorporación de nuevas tecnologías. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, a diferencia 

de Japón, en Colombia aún no está legalmente constituido el uso de cámaras como espejos 

retrovisores (Ruiz, 2016), por lo que, en cuestiones de eficiencia económica e 

implementación, el prototipo 9.1 representa una gran elección.  

 

En cuanto a los resultados de la sustentación, continuando con el análisis de los dos mejores 

prototipos, el 7.4 y el 9.1; el 7.4 ostenta un aumento en la sustentación negativa, lo que 

potencialmente mejoría la potencia transmitida por las ruedas al suelo y a la vez aumentaría 

el desgaste de neumáticos. En este caso la diferencia numérica consiste en 73 N, lo que se 

traduce en 7,4 Kg que realmente no representan una mejoría considerable, por lo que puede 

ser despreciada. En el caso del modelo 9.1, la situación es similar, pero a la inversa, donde 
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se presenta una reducción de la sustentación negativa de aproximadamente 19 N, es decir una 

reducción de 1.9 Kg, esto potencialmente implicaría una reducción de la potencia transmitida 

por las ruedas y una disminución en el desgaste de las mismas, sin embargo, la magnitud es 

reducida por lo que no conllevaría a un cambio notable. Los modelos cuya sustentación 

varían considerablemente en comparación con el bus original, son los prototipos 7 y 8.2, los 

cuales representan el mayor aumento y reducción de la sustentación negativa 

respectivamente. El modelo 7 aportaría un aumento de 111.20 N/11.3 Kg, y una reducción 

de la potencia necesaria para vencer el arrastre de 0.6%, esto sin necesidad de elaborar un 

nuevo casco para el modelo base, sin embargo, si requeriría la incorporación del sistema de 

cámaras. En el caso del prototipo 8.2, la situación es diferente, a pesar de que este modelo 

presenta una reducción de 240.07 N/24.5 Kg de la sustentación negativa, el ámbito del 

arrastre empeora, al aumentar la potencia necesaria para vencer el arrastre en un 0.3%.  
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CONCLUSIONES 

 

Como conclusión general, sí es posible mejorar el rendimiento aerodinámico de un vehículo 

utilitario como lo es el autobús de estudio. El objetivo en esencia era proponer nuevas 

alternativas de diseño para el modelo base de la carrocería, esto con el fin de mejorar el factor 

aerodinámico del mismo. Tal como se ha podido apreciar en los resultados, al modificar la 

geometría de la carrocería, ya sea incorporando, eliminando o combinando elementos en la 

superficie, tiene consecuencias considerables en el ámbito de la aerodinámica del vehículo. 

La búsqueda y el desarrollo de un modelo CAD altamente detallado, así como también el 

análisis e implementación de un proceso de mallado que se adaptara al modelo de estudio, 

en un inicio permitieron observar y dimensionar los resultados concernientes a la 

aerodinámica del autobús, para posteriormente identificar las zonas en la superficie de la 

carrocería donde tendrían lugar las futuras modificaciones, las cuales darían paso a nuevos 

prototipos cuyos análisis aerodinámicos también estarían soportados en el modelo CAD 

original y el estudio para la convergencia de malla. 

 

Con respecto al autobús de estudio y a sus respectivas variantes modificadas, se logró 

establecer que al descartar elementos tales como luces auxiliares, cornetas o espejos, 

mejoraba considerablemente el rendimiento aerodinámico del autobús. No obstante, el 

propósito del trabajo no era limitarse a prescindir de objetos para modificar la geometría, 

sino desarrollar nuevas alternativas que mejoraran la aerodinámica del vehículo sin sacrificar 

la funcionalidad del vehículo y sus elementos. Además de los resultados obtenidos en primera 

instancia por medio de las herramientas CFD, fueron los parámetros técnicos y legales, los 

que condicionaron el desarrollo de las modificaciones del autobús Dreamliner. Ejemplo de 

ello es el análisis desarrollado para las variantes de los prototipos 7. En estos se acoplaba un 

elemento adicional en la zona frontal superior, que eliminaba la escotilla de adelante, la cual 

según la NTC 5206 y la resolución 3753 de 2015 del ministerio de transporte, debe ser 

obligatoria teniendo en cuenta que el autobús de estudio tiene una capacidad de 40 pasajeros. 

La implementación de esta modificación, requería de la incorporación de una claraboya 

superficial acoplada a la variante del techo desarrollada desde el prototipo 7.2, la cual se 

puede visualizar en la figura 60. Al comparar los modelos estudiados, fueron 10 los 

prototipos que lograron mejorar el consumo con respecto al bus original, sin embargo, cada 

uno de ellos representa una inversión, una dificultad legal o ambas circunstancias. Son varios 

los prototipos aquí estudiados, que prescinden del uso de espejos retrovisores tradicionales, 

estos modelos representarían una inversión en sistemas de cámaras digitales que reemplacen 

los espejos, además de lidiar con el componente legal, dado que esta alternativa aún no está 

regulada en el país. En cuanto a los prototipos cuya variante se basa en una modificación de 

la estructura superficial de la carrocería, de cumplir la normativa técnico legal, solo se 

limitará a una inversión monetaria por parte del fabricante.  

 

En cuanto a resultados comparativos, fue el prototipo 7.4 cuyas estadísticas representaron 

una considerable mejora con respecto al bus original. La reducción del consumo de potencia 

para vencer el arrastre en un 1.4% y el coeficiente de arrastre, significo un mejoramiento en 

el consumo de combustible de 18 Km/Gal a 19.5 Km/Gal. Además, la sustentación negativa 

no represento un cambio considerable con respecto al bus original, por lo que este apartado 

no se vio afectado. Estos favorables resultados están al alcance de una modificación en el 

casco del autobús, además de la incorporación de cámaras digitales como espejos laterales 
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ya que el prototipo 7.4 no cuenta con estos. Adicionalmente, dado que se eliminaron 

elementos como cornetas y luces auxiliares que ayudan a la visibilidad del vehículo, se debe 

tener en cuenta que los elementos como las cornetas pueden ser cambiadas por kits de bocinas 

cuyo sonido es bastante potente y con dimensiones de tamaño considerablemente menores, 

por lo que pueden ser posicionadas en zonas donde no afecten la aerodinámica del vehículo. 

En el caso de las luces auxiliares, tal como sucede con la escotilla de seguridad estas pueden 

ser insertadas en diferentes zonas de la carrocería de manera superficial, de tal manera que 

tampoco afecte la aerodinámica del autobús. La inversión en este tipo de alternativas se vería 

justificada al momento de la venta, con el concepto del ahorro de combustible originado de 

la reducción del arrastre aerodinámico, y la vez de la potencia que el motor emplea para 

vencer esta fuerza. Adicionalmente, al fabricar nuevos autobuses con nuevas alternativas 

tecnológicas, el fabricante sentaría un precedente como una empresa Premium justificada en 

términos investigativos.      

 

No obstante, tal como se explicó anteriormente se debe tener en cuenta que, en Colombia aún 

no está legalmente constituido el uso de cámaras como espejos retrovisores laterales, por lo 

que, en cuestiones tanto de eficiencia económica como implementación a corto plazo, el 

prototipo 9.1 representa una mejor alternativa. En el caso de este modelo, este cuenta con 

espejos retrovisores cuya principal variación es la reducción del ancho de los mismos. A 

pesar de que la dimensión de 180 mm de ancho, esta sustancialmente por debajo de los otros 

espejos, es segura y puede cumplir con los estándares, esto según el personal de la empresa. 

En este caso, la mayor inversión correría por parte de la modificación del casco, la cual como 

se estudió en el apartado del análisis de resultados, conllevaría a una inversión de 

COP$30’000.000. Dicha financiación permitiría la fabricación de alrededor de 1000 

vehículos, lo que representa un incremento de COP$30.000 en el precio de venta base del 

autobús. Sin lugar a duda la promesa de una mejora en el consumo de combustible, soportado 

por esta investigación, cubriría en términos de ventas la inversión realizada para la 

construcción de estas nuevas variantes. El ahorro en combustible que presenta el prototipo 

9.1 con respecto al bus original es de 18 Km/Gal a 19.06 Km/Gal, además, al igual que el 

prototipo 7.4, la sustentación tampoco representa mayores cambios con respecto al prototipo 

6.1. En resumen, a pesar de que las estadísticas favorecen a los prototipos 7, especialmente 

al 7.4, la implementación de estos modelos representaría mayor inversión monetaria 

(modificación de casco y cámaras), y en términos legales, por lo menos actualmente, es 

prácticamente imposible poner en circulación estos prototipos. En este orden de ideas, es el 

modelo 9.1 con el que se logra un balance entre el mejoramiento en el consumo de diésel, 

inversión monetaria y lineamientos legales, haciendo posible que este prototipo se pueda 

implementar a corto plazo.  

 

Finalmente, las recomendaciones a futuro serian la incorporación de alternativas tanto 

tecnológicas como mecánicas a la hora de diseñar nuevas carrocerías de vehículos de grandes 

prestaciones utilitarias como lo son los autobuses. Adicionalmente, como otra 

recomendación, el llamado a la integración de nuevas opciones tecnológicas en el marco legal 

del diseño y fabricación de carrocerías en autobuses.  
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