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RESUMEN

La optimizacién aerodinamica de autobuses es fundamen-
tal para mejorar la eficiencia del combustible y reducir las
emisiones contaminantes, especialmente en paises como
Ecuador, donde las condiciones geograficas y climaticas
representan desafios adicionales. Este estudio tuvo como
objetivo evaluar estrategias aerodinamicas aplicadas al di-
sefio de autobuses mediante una revision sistematica de
la literatura, identificando las tecnologias mas efectivas
para minimizar la resistencia aerodinamica y mejorar el
rendimiento energético. Se realizé una busqueda exhaus-
tiva en bases de datos cientificas como ScienceDirect y
Scopus, seleccionando estudios publicados entre 2019 y
2023 que abordaron el uso de dispositivos aerodinamicos,
modificaciones en la carroceria y simulaciones CFD. Los
resultados indicaron que los alerones y difusores permiten
reducir el Cd en 9,23% vy 3,68%, respectivamente, mien-
tras que el uso de superficies con hoyuelos logra ahorros
de hasta 6,4 litros por cada 1.000 km recorridos. Ademas,
las modificaciones en la carroceria, como deflectores vy
geometrias optimizadas, disminuyen significativamente
la resistencia aerodinamica y mejoran la estabilidad del
vehiculo. La investigacion destaca la importancia de las
simulaciones CFD vy la integracion de inteligencia artificial
en futuros estudios para acelerar el desarrollo de disefios
mas eficientes. Se concluye que la implementacion de es-
tas tecnologias, junto con politicas publicas que fomentan
su adopcion, es esencial para avanzar hacia un transporte
publico mas sostenible y eficiente en Ecuador, reducien-
do los costos operativos y el impacto ambiental del sector
automotriz.
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ABSTRACT

The aerodynamic optimization of buses is fundamental to
improving fuel efficiency and reducing pollutant emissions,
especially in countries like Ecuador, where geographic
and climatic conditions present additional challenges. This
study aimed to evaluate aerodynamic strategies applied to
bus design through a systematic literature review, identi-
fying the most effective technologies to minimize aerody-
namic drag and improve energy performance. An exhaus-
tive search was conducted in scientific databases such as
ScienceDirect and Scopus, selecting studies published
between 2019 and 2023 that addressed the use of aerod-
ynamic devices, body modifications, and CFD simulations.
The results indicated that spoilers and diffusers can redu-
ce the drag coefficient by 9.23% and 3.68%, respectively,
while the use of dimpled surfaces achieves savings of up
to 6.4 liters per 1,000 km traveled. Additionally, body mo-
difications, such as deflectors and optimized geometries,
significantly reduce aerodynamic drag and improve vehi-
cle stability. The research highlights the importance of CFD
simulations and the integration of artificial intelligence in
future studies to accelerate the development of more effi-
cient designs. It is concluded that the implementation of
these technologies, along with public policies that encoura-
ge their adoption, is essential for advancing towards more
sustainable and efficient public transportation in Ecuador,
reducing operational costs and the environmental impact
of the automotive sector.

Keywords:

Aerodynamic optimization of buses; energy efficiency in
transportation; drag coefficient reduction; sustainability in
mobility; CFD simulations.
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INTRODUCCION

El diseno aerodinamico de autobuses constituye un area
clave dentro de la ingenieria automotriz, con implicacio-
nes directas en la eficiencia del consumo de combus-
tible y la reduccion de emisiones contaminantes. En el
contexto actual, caracterizado por el incremento en los
costos de los combustibles y la creciente presion regula-
toria para mitigar el impacto ambiental del transporte, la
optimizacion aerodinamica se ha convertido en una estra-
tegia esencial para mejorar el desempefio energético de
los vehiculos de transporte publico.

La aerodinamica vehicular se enfoca en minimizar la re-
sistencia al avance inducida por el flujo de aire, o que
permite reducir el coeficiente de arrastre (Cd), mejorar la
estabilidad del vehiculo y, en consecuencia, disminuir el
consumo de combustible y las emisiones de gases de
efecto invernadero.

En Ecuador, el transporte publico desempefia un papel
fundamental en la movilidad urbana e interurbana. Sin
embargo, gran parte de la flota operativa carece de un
disefio aerodinamico eficiente, o que incrementa el gas-
to energético y la huella de carbono. Este problema se
agrava debido a la diversidad geografica del pais, que
abarca desde regiones costeras hasta zonas andinas de
gran altitud, donde la menor densidad del aire y las con-
diciones de viento cruzado representan desafios adicio-
nales para la estabilidad y el desempefio de los autobu-
ses. Ciudades como Quito y Cuenca experimentan estas
dificultades con mayor intensidad, ya que los cambios en
la presion atmosférica y las corrientes de aire pueden al-
terar la resistencia aerodindmica y el comportamiento del
vehiculo en carretera (Arteaga et al., 2020).

Para mejorar la eficiencia aerodinamica de los autobuses,
diversas estrategias han sido exploradas en la literatura
cientifica. Entre las soluciones mas prometedoras se en-
cuentran la incorporacion de dispositivos aerodinamicos
como alerones y deflectores, la modificacion de la es-
tructura del chasis para reducir el area frontal y la imple-
mentacion de superficies con texturas optimizadas, como
aquellas con microhoyuelos, inspiradas en la aerodina-
mica natural de ciertas superficies bioldgicas. Ademas,
la optimizacion del disefio de la carroceria mediante la
suavizacion de esquinas y la reduccion de la altura del
vehiculo contribuyen a una menor resistencia aerodina-
mica y una mejor estabilidad en condiciones adversas.

El desarrollo de modelos computacionales avanzados,
como la simulacion de dinamica de fluidos computacional
(CFD), ha permitido evaluar con precision los efectos de
diferentes modificaciones en la aerodinamica vehicular.
Mediante este enfoque, es posible modelar y analizar la
interaccion del flujo de aire con la estructura del autobus,
identificando configuraciones que optimizan la eficien-
cia aerodinamica. Ademas, la validacion experimental a

través de pruebas en tuneles de viento y experimentos
a escala complementa estos analisis computacionales,
proporcionando evidencia empirica para la implementa-
cion de mejoras aerodinamicas en el disefio de autobu-
ses (Arteaga et al., 2020).

La eficiencia energética y la sostenibilidad en el trans-
porte dependen en gran medida de la reduccion de la
resistencia aerodinamica. El coeficiente de arrastre influ-
ye significativamente en el rendimiento del vehiculo, afec-
tando tanto el consumo de combustible como las emisio-
nes de gases contaminantes. Investigaciones previas han
demostrado que una reduccion del 15% en la resistencia
aerodinamica puede traducirse en un ahorro de combus-
tible del 5% al 7% en condiciones de autopista (Bellman
et al., 2010; Villacrés Toalombo & Sumi Guaman, 2017).

Se estima que el 53% de la energia generada por el motor
de un vehiculo se destina a superar la resistencia aero-
dinamica, mientras que la resistencia a la rodadura re-
presenta el 32%, dejando solo un 9% para los sistemas
auxiliares y un 6% para la transmision. En este sentido, las
estrategias de control de flujo, tanto activas como pasi-
vas, han sido ampliamente estudiadas como alternativas
viables para reducir el consumo de combustible y mejorar
el desempefio energético de los autobuses (Bellman et
al., 2010; Villacrés Toalombo & Sumi Guaman, 2017).

En el caso de Ecuador, la adaptacion e implementacion
de estas estrategias aerodinamicas resulta esencial para
responder a las necesidades particulares del sistema de
transporte publico. La variabilidad de las condiciones to-
pogréficas y climaticas del pais exige soluciones de dise-
Ao que no solo optimicen la eficiencia aerodinamica, sino
que también garanticen la durabilidad y la operatividad
de los autobuses en entornos exigentes. La incorporacion
de mejoras aerodinamicas no solo tiene el potencial de
reducir el consumo de combustible y las emisiones de
carbono, sino que también contribuye a mejorar la seguri-
dady la comodidad de los pasajeros, al disminuir la ines-
tabilidad del vehiculo en condiciones de viento cruzado y
mejorar la distribucion de fuerzas sobre la estructura del
chasis.

Este estudio tiene como objetivo evaluar estrategias ae-
rodinamicas aplicadas al disefio de autobuses median-
te una revision sistematica de la literatura, identificando
las tecnologias mas efectivas para minimizar la resisten-
cia aerodinamica y mejorar el rendimiento energético.
Mediante una revision exhaustiva de la literatura cientifica
y el andlisis de estudios de caso, se busca identificar tec-
nologias y enfoques que permitan mejorar la eficiencia
aerodinamica del transporte publico. Asimismo, esta in-
vestigacion pretende establecer un marco de referencia
para futuras investigaciones y desarrollos tecnolégicos
orientados a promover un sistema de movilidad mas efi-
ciente y sostenible en Ecuador.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio siguié una metodologia de revision sistema-
tica de la literatura, con el propdsito de identificar opor-
tunidades y desafios en la optimizacion aerodinamica
de autobuses en Ecuador. La investigacion se centré en
estrategias para mejorar la eficiencia de combustible y
reducir las emisiones de gases contaminantes median-
te la aplicacion de dispositivos y disefios aerodinamicos
avanzados.

El proceso metodoldgico inicié con la definicion del pro-
blema y los objetivos de la investigacion, seguido de
una busqueda exhaustiva de informacion en bases de
datos cientificas reconocidas, incluyendo ScienceDirect
y Scopus, con el fin de recopilar estudios relevantes pu-
blicados entre 2019 y 2023. Para garantizar la precision y
relevancia de los seleccionados, se utilizaron ecuaciones
de busqueda estructuradas, basadas en documentos es-
pecificos de palabras clave, tales como:

*  “reduccion de arrastre” Y “autobus”
«  “aerodinamica” y “autobus”

« “aerodinamica” y “Ecuador”

Para la seleccion de los estudios incluidos en la revision,
se establecieron criterios rigurosos que aseguraron la
pertinencia y calidad de la informacion recopilada. Se
consideraron Unicamente articulos revisados por pares
que abordan éareas de conocimiento relacionadas con
aerodinamica, transporte, ingenieria automotriz y sosteni-
bilidad, asf como estudios basados en simulaciones CFD.
Ademas, se desarrollaron como criterio de inclusion que
el titulo, resumen o palabras clave de cada documento
contuvieran al menos dos términos de las ecuaciones de
busqueda. La revision contempld estudios publicados en
inglés y espafiol.

La busqueda inicial generé 1.120 documentos. Para ma-
nejar este volumen de informacion y garantizar la rele-
vancia de los datos, se aplicdé un proceso de seleccion
basado en una metodologia de revision sisteméatica de
la literatura (Gémez-Luna et al., 2014). Se priorizaron los
estudios mas recientes y aquellos publicados en revistas
indexadas de alto impacto, evaluando aspectos como la
relevancia tematica, la calidad de los autores y la validez
de los resultados reportados. Tras la aplicacion de estos
filtros, se seleccionaron 20 documentos considerados
fundamentales para el desarrollo del estudio, ya que pro-
porcionaron informacion clave sobre estrategias efectivas
de optimizacion aerodinamica en autobuses.

La gestion de referencias se realizé mediante Mendeley,
una herramienta que permitié organizar, anotar y generar
citas de manera sistematica. Una vez estructurada la base
de datos bibliografica, se procedid a un analisis tematico
cualitativo, a fin de identificar patrones recurrentes en la
literatura. Este andlisis permitié categorizar los estudios
segun los principales enfoques abordados, incluyendo:

* Impacto de dispositivos aerodinamicos: evaluacion
de la eficacia de alerones, difusores y superficies tex-
turizadas para reducir el Cd y mejorar la eficiencia
aerodinamica.

+ Optimizacion del disefio de la carroceria: modificacio-
nes en la geometria del autobus para minimizar la re-
sistencia al avance y mejorar la estabilidad.

» Influencia de las condiciones geogréficas y climéaticas:
analisis de como la altitud y el viento cruzado afectan el
desempeno aerodinamico en el contexto ecuatoriano.

Si bien este estudio no contempld simulaciones practicas,
se planted una segunda fase en la que se implementaran
pruebas de CFD para evaluar cuantitativamente las mo-
dificaciones aerodinamicas propuestas. Estas simulacio-
nes permitirdn analizar con mayor precision el impacto
de cada estrategia y optimizar su aplicacion en funcion
de las condiciones especificas del transporte publico en
Ecuador.

Los hallazgos obtenidos en esta revision sistematica ser-
virdn como base para futuras investigaciones, proporcio-
nando una referencia para el desarrollo e implementacion
de soluciones aerodinamicas que contribuyan a un siste-
ma de transporte mas eficiente y sostenible en Ecuador.

RESULTADOS Y DISCUSION

La revision sistematica de la literatura permitio identificar
multiples estudios centrados en la optimizacion aerodi-
namica de autobuses, con el propoésito de mejorar la efi-
ciencia del combustible y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Los hallazgos recopilados reflejan
avances significativos en la implementacion de dispositi-
vos y modificaciones estructurales destinadas a disminuir
el Cdy optimizar el desempefio energético de los autobu-
ses en distintas condiciones operativas.

A continuacion, se presenta una sintesis de los estudios
mas relevantes revisados, con un enfoque en sus objeti-
vos, metodologias y principales contribuciones al campo
de la aerodinamica vehicular.

Wang et al. (2022), llevaron a cabo una investigacion
multiparamétrica sobre la optimizacion aerodinamica y
acustica en autobuses interurbanos, utilizando técnicas
avanzadas de modelado. Sus resultados indicaron una
reduccion del arrastre aerodinamico en un 6-8%, lo que
se tradujo en una mejora en el consumo de combustible
de hasta un 5%. Ademas, el estudio destaco la importan-
cia de la configuracion de la malla en los modelos CFD,
subrayando su influencia en la precision de los resultados.

Por otro lado, Barber et al. (2023), evaluaron la efectividad
de dispositivos aerodinamicos, como alerones y difusores,
en autobuses de transporte urbano. Sus experimentos
con CFD revelaron que la inclusion de alerones permitio
reducir el Cd en un 9,23%, mientras que los difusores lo-
graron una disminucién del 3,68%. Ademas de reducir la
resistencia aerodinamica, estos dispositivos contribuyen
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a la disminucién de la presion en zonas criticas del vehi-
culo, lo que mejora la eficiencia del combustible.

Una estrategia alternativa explorada en la literatura fue
el uso de superficies con hoyuelos, investigada por
Palanivendhan et al. (2021). Su estudio demostré que
la incorporacion de esta textura aerodinamica en la ca-
rroceria de autobuses redujo significativamente el Cd y
optimizé el consumo de combustible, logrando un aho-
rro estimado de 6,4 litros por cada 1.000 km recorridos.
El mecanismo de accién de esta técnica radica en la re-
duccion de la separacion del flujo y la minimizacion de la
turbulencia, permitiendo una adherencia mas estable del
aire a la superficie del vehiculo.

En cuanto a modificaciones estructurales, Arteaga et al.
(2020), examinaron el impacto de la optimizacion del dise-
Ao de la carroceria mediante la incorporacion de deflec-
tores y alerones. Sus simulaciones con CFD evidenciaron
una reduccion sustancial de las zonas de turbulencia y
una mejora del Cd. En particular, la implementacion de
estas modificaciones permitié reducir el arrastre aerodi-
namico hasta en un 60%, con un impacto directo en la
estabilidad del vehiculo y la eficiencia del combustible.

Kahsay & Zeleke (2024), en un estudio reciente, analizé
el efecto de dispositivos aerodinamicos como spoilers y
difusores en autobuses de transporte publico. Los resul-
tados mostraron una reduccion significativa del arrastre
aerodinamico, 10 que sugiere que estas tecnologias pue-
den ser implementadas de manera efectiva en el dise-
Ao de autobuses urbanos para mejorar su desempefio
energeético.

Alo largo de la revision de la literatura, se identificd que la
combinacion de estas estrategias aerodinamicas no solo
contribuye a la reduccion del Cd, sino que también tiene
un impacto en la estabilidad y seguridad del vehiculo. La
efectividad de cada tecnologia varia en funcién de facto-
res como la forma del autobus, la velocidad de operacion
y las condiciones ambientales.

Los estudios revisados subrayan la importancia de la in-
tegracion de tecnologias aerodinamicas avanzadas junto
con politicas publicas que fomentan la transicion hacia un
transporte mas eficiente y sostenible. En este sentido, la
implementacion de estas estrategias en el contexto ecua-
toriano requiere una evaluacion adicional para garantizar
su adaptacion a las condiciones geogréficas y climaticas
del pais.

Finalmente, los resultados de la revision destacan que la
implementacion de mejoras aerodinamicas tiene un im-
pacto significativo en la reduccion del consumo de com-
bustible y en la estabilidad del vehiculo. En particular, la
literatura revisada sugiere que dispositivos como alero-
nes y superficies con texturas especiales pueden reducir
el Cd y mejorar la eficiencia energética de los autobuses
en condiciones de operacion real.

La optimizacion aerodinamica de autobuses representa
un aspecto clave para mejorar la eficiencia del combusti-
ble y mitigar las emisiones de gases de efecto invernade-
ro. Este estudio revisa diversas investigaciones que anali-
zan estrategias y tecnologias destinadas a alcanzar estos
objetivos. A continuacion, se examinan los hallazgos més
relevantes, destacando los avances en dispositivos aero-
dinamicos, modificaciones estructurales y enfoques tec-
noldgicos innovadores.

Barber et al. (2023), evaltan el impacto de dispositivos
aerodinamicos como alerones y difusores en autobuses
de transporte urbano, evidenciando reducciones signi-
ficativas en el Cd de 9.23% y 3.68%, respectivamente.
Estos resultados resaltan la eficacia de estos dispositi-
vos para mejorar la eficiencia del combustible, aspecto
crucial en el transporte publico debido a su impacto en
los costos operativos. Ademas de la reduccion del consu-
mo de combustible, estos dispositivos contribuyen a una
mayor estabilidad del vehiculo en condiciones de vien-
to cruzado, factor determinante para la seguridad de los
pasajeros y la maniobrabilidad del autobus en diversas
condiciones climaticas.

Por otra parte, Palanivendhan et al. (2021), exploran el
uso de superficies con hoyuelos como una estrategia
para reducir la separacion del flujo y la turbulencia en la
carroceria de autobuses. Su estudio demuestra que estas
texturas aerodinamicas permiten disminuir el Cd y opti-
mizar el consumo de combustible, alcanzando un ahorro
aproximado de 6,4 litros por cada 1.000 km recorridos.
Esta técnica mantiene el flujo de aire adherido a la superfi-
cie del vehiculo, minimizando la resistencia aerodinamica
y mejorando el desempefo energético. Dado su impacto
positivo en la eficiencia del combustible, su implementa-
cion en autobuses comerciales y de larga distancia resul-
ta particularmente relevante desde una perspectiva tanto
econdmica como ambiental.

En cuanto a modificaciones estructurales, Arteaga et al.
(2020), investigan la incorporacion de deflectores y alero-
nes en el disefio de la carroceria, concluyendo que estas
mejoras pueden disminuir el Cd hasta en 45% y el arrastre
aerodinamico total en 60%. Estos datos subrayan la im-
portancia de optimizar la geometria del autobus para re-
ducir la resistencia aerodinamica y mejorar la estabilidad
del vehiculo. Ademas, estas modificaciones presentan un
costo de implementacion relativamente bajo en compara-
cién con los beneficios obtenidos, lo que las convierte en
una solucion viable para fabricantes de autobuses que
buscan aumentar la eficiencia energética sin incurrir en
costos excesivos.

La reduccion de la resistencia aerodinamica es un fac-
tor determinante para maximizar la eficiencia energética
y disminuir las emisiones contaminantes. La distribucion
de la presion y la velocidad del flujo de aire alrededor
del vehiculo afectan directamente su rendimiento aero-
dinamico, lo que hace imprescindible el desarrollo de

Volumen 8 | Numero 3 | Julio-septiembre - 2025
236



estrategias de optimizacion adecuadas a distintos esce-
narios de operacion. En este sentido, la adaptacion de las
mejoras aerodinamicas a las condiciones geograficas y
climéticas de Ecuador resulta esencial para garantizar su
efectividad en un entorno caracterizado por variaciones
de altitud y condiciones de viento cruzado.

Asimismo, la integracion de tecnologias aerodinamicas
avanzadas con politicas publicas orientadas a la soste-
nibilidad es un aspecto clave para mejorar la eficiencia
del transporte urbano. La reduccion de emisiones de COK
mediante estrategias aerodinamicas no solo contribuye a
la mitigacion del impacto ambiental, sino que también
ofrece beneficios econdmicos a largo plazo al reducir el
consumo de combustible. Este enfoque integral es fun-
damental para abordar los desafios contemporaneos re-
lacionados con el cambio climatico y la eficiencia ener-
gética. En este sentido, la implementacion de normativas
que incentivan el uso de tecnologias limpias y eficientes
desempefia un papel crucial en la modernizacion del sis-
tema de transporte publico.

El uso de herramientas como CFD ha sido determinante
para la optimizacion aerodinamica de autobuses, ya que
permite identificar y reducir areas de alta resistencia aero-
dinamica con precision. Las simulaciones computaciona-
les han facilitado el desarrollo de disefios mas eficientes
y menos contaminantes, al proporcionar informacion de-
tallada sobre la interaccion entre el flujo de aire y la es-
tructura del vehiculo. Ademas, la incorporacion de mate-
riales ligeros y resistentes en la fabricacion de autobuses
mejora la eficiencia general del sistema de transporte, al
disminuir tanto el consumo de combustible como las emi-
siones contaminantes.

Otro aspecto relevante en el disefio aerodinamico de au-
tobuses es la optimizacion de la circulacion del aire en
el interior del vehiculo. El uso de aberturas estratégica-
mente ubicadas, como ventanas y ventilaciones pasivas,
permite mejorar la circulacion del aire sin necesidad de
incrementar el consumo energético. Estas soluciones de
disefio pasivo contribuyen significativamente al confort
térmico de los pasajeros y a la reduccion de la carga ener-
gética del sistema de climatizacion. En consecuencia, la
implementacion de estrategias de ventilacion natural re-
presenta una alternativa viable para mejorar la eficiencia
energeética del transporte publico sin comprometer la co-
modidad de los usuarios.

Los estudios revisados enfatizan la necesidad de adop-
tar un enfoque integrado para mejorar la eficiencia ener-
gética y la sostenibilidad en el disefio de autobuses. La
combinacion de tecnologias aerodinamicas avanzadas,
el uso de materiales innovadores y la aplicacion de estra-
tegias de disefio pasivo han demostrado ser factores cla-
ve para lograr una reduccion efectiva del Cd y optimizar
el consumo de combustible. Ademas, la estrecha colabo-
racion entre ingenieros, disefadores y responsables de
politicas publicas resulta esencial para la implementacion

de soluciones que satisfagan las crecientes demandas
de sostenibilidad en el sector del transporte.

Un aspecto adicional que refuerza la importancia de la
optimizacion aerodindmica en autobuses es el impacto
de la geometria de la superficie frontal en la resistencia
aerodinamica. Bayindirli (2021), demuestra experimen-
talmente, mediante pruebas en tunel de viento con un
modelo a escala, que la incorporacion de una varilla de
control de flujo de seccion transversal circular en distintas
ubicaciones estratégicas puede reducir el Cd de manera
significativa. En su estudio, el uso de varillas de 10 mm,
20 mm y 30 mm de diametro permite alcanzar reduccio-
nes de la resistencia aerodinamica de 10.06%, 7.35 % y
7.85%, respectivamente.

Estos resultados evidencian que la aplicacion de técnicas
de control de flujo pasivo es una estrategia viable para
minimizar la resistencia inducida por la forma geométrica
del autobus, lo que puede traducirse en mejoras en el
consumo de combustible y la estabilidad del vehiculo. La
integracion de este tipo de soluciones con otras estrate-
gias revisadas, como la optimizacion de la carroceria y el
uso de dispositivos aerodinamicos, refuerza la necesidad
de un enfoque multidimensional en el disefio de autobu-
ses, donde cada elemento aerodinamico contribuya de
manera sinérgica a la reduccion del arrastre y la mejora
de la eficiencia energética.

La eleccion del modelo de turbulencia en simulaciones
CFD es un factor determinante en la precision de los ana-
lisis aerodinamicos de autobuses. Huang et al. (2021),
realizan un estudio comparativo de cinco modelos de
turbulencia (IDDES, DDES, DES, LES y URANS) con el
objetivo de identificar el mas adecuado para evaluar el
rendimiento aerodinamico de autobuses. Los resultados
indican que IDDES es el modelo mas preciso para cap-
turar la presion negativa en la parte trasera del autobus y
predecir los gradientes de presion con mayor efectividad.
Ademas, IDDES demuestra una capacidad superior para
capturar vortices en la parte delantera del autobus y mo-
delar de manera mas amplia el flujo de estela en compa-
racion con otros modelos.

Estos hallazgos tienen implicaciones directas en la pre-
sente investigacion, ya que destacan la importancia de
seleccionar un modelo de turbulencia adecuado para
evaluar estrategias de optimizacion aerodinamica. La ca-
pacidad de IDDES para representar con mayor fidelidad
la evaluacion del flujo de aire con la carroceria del auto-
bus lo convierte en una herramienta valiosa para futuras
simulaciones que busquen dispositivos aerodinamicos,
modificaciones estructurales y estrategias de reduccion
del Cd. Asimismo, la identificacion de patrones de flujo
mas detallados mediante IDDES puede contribuir al de-
sarrollo de disefios mas eficientes, minimizando las pér-
didas de energia asociadas a la turbulencia y mejorando
la estabilidad del vehiculo en condiciones de operacion
real.
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El uso de inteligencia artificial en el analisis aerodinamico
de autobuses ha demostrado ser una herramienta pro-
metedora para mejorar la precision y eficiencia de las
simulaciones. Garcia-Fernandez et al. (2023), evallan
la capacidad de una red neuronal convolucional (CNN)
para predecir los campos aerodinamicos de velocidad y
presion en vehiculos pesados, utilizando datos genera-
dos a partir de simulaciones CFD basadas en el modelo
de turbulencia k-® SST. Para entrenar y validar la CNN, se
emplean tres geometrias de referencia: dos modelos de
autocar (SC7 y SC5 del fabricante SUNSUNDEGUI) y la
carroceria Ahmed. A partir de estas geometrias, se gene-
raron multiples variantes que permiten obtener un amplio
conjunto de datos para el entrenamiento y prueba de la
red neuronal.

Los resultados del estudio muestran una alta concordan-
cia entre las predicciones de la CNN vy los valores obte-
nidos mediante simulaciones numéricas, con errores muy
reducidos. Un hallazgo particularmente relevante es la re-
duccion del tiempo computacional en cuatro érdenes de
magnitud, lo que implica un avance significativo en térmi-
nos de eficiencia operativa para estudios aerodinamicos
complejos. La capacidad de la CNN para representar con
precision los campos de velocidad y presion sugiere que
esta tecnologia puede integrarse como una herramienta
complementaria en el disefio de autobuses optimizados
aerodinamicamente, permitiendo una evaluacion rapida
y eficiente de multiples configuraciones sin la necesidad
de realizar simulaciones computacionales de alto costo.

Estos avances refuerzan la importancia de la aplicacion
de inteligencia artificial en la optimizacion aerodinamica,
ya que facilitan el desarrollo de disefios mas eficientes
Ccon una menor inversion en recursos computacionales.
La integracion de modelos basados en CNN podria ace-
lerar la validacion de dispositivos aerodinamicos y modifi-
caciones estructurales, optimizando el proceso de disefio
de autobuses con menor resistencia aerodinamica y ma-
yor eficiencia energética.

A partir de los hallazgos de Garcia-Fernandez et al.
(2023), que evidencian el potencial de la inteligencia ar-
tificial en la optimizacion aerodinamica de autobuses, los
autores de este estudio proponen una futura linea de in-
vestigacion que explora la aplicacion de redes neurona-
les convolucionales y otras técnicas de aprendizaje auto-
matico para la evaluacion y mejora del Cd en autobuses
adaptados a las condiciones ecuatorianas.

Este enfoque se fundamenta en la creciente incorpora-
cion de la inteligencia artificial en distintos ambitos del
conocimiento en Ecuador, como lo demuestran estudios
recientes sobre su impacto en el marco normativo labo-
ral (Cisneros Zufiiga et al., 2021). La integracion de inte-
ligencia artificial en la optimizacion aerodinamica podria
representar un avance significativo en el disefio de au-
tobuses mas eficientes y sostenibles, reduciendo costos

computacionales y permitiendo simulaciones mas agiles
y precisas en el contexto del transporte publico del pais.

El disefio aerodinamico de autobuses no solo influye en
la reduccion del Cd vy la eficiencia del combustible, sino
que también desempefia un papel fundamental en la
seguridad y el confort de los pasajeros. Niranjana et al.
(2020), realizan un andlisis integral sobre los parametros
clave que afectan la aerodinamica, la eficiencia energéti-
cay la ventilacion en autobuses de transporte en la India,
considerando tanto simulaciones CFD como pruebas ex-
perimentales. Un hallazgo relevante de su estudio es la
influencia de la temperatura y la direccion del viento en
la ventilacion natural dentro del vehiculo, resaltando que
la distribucion del aire de enfriamiento depende directa-
mente de las condiciones climaticas externas y del dise-
no estructural de las ventanas y aberturas.

Estos resultados guardan relacion con el presente estu-
dio, ya que destacan la necesidad de integrar estrategias
aerodinamicas con soluciones de disefio pasivo, como
ajustes optimos de ventilaciéon y ventanas ajustables,
para mejorar tanto la eficiencia energética como el con-
fort térmico dentro del autobus. En el contexto ecuatoria-
no, donde las condiciones climaticas varian significativa-
mente segun la regidn, la implementacion de estrategias
de ventilacion natural podria contribuir a la reduccion del
consumo energético de los sistemas de climatizacion,
optimizando aun mas la sostenibilidad del transporte pu-
blico. La incorporaciéon de estos principios en futuras in-
vestigaciones permitiria desarrollar disefios de autobuses
que no solo reduzcan la resistencia aerodinamica, sino
que también mejoren la calidad del ambiente interno para
los pasajeros.

El redisefio aerodindamico de autobuses ha demostrado
ser una estrategia efectiva para reducir la resistencia
del aire y mejorar la eficiencia operativa del vehiculo.
Jinachandra et al. (2020), llevan a cabo un estudio en el
que analizan el impacto de modificaciones estructurales
en un autobus sin aire acondicionado, con el objetivo de
reducir la fuerza de arrastre y optimizar el flujo de aire
interno. Mediante modelado en SolidWorks, mallado en
Hypermesh y simulaciones en Ansys Fluent, logran deter-
minar que el autobus redisefiado presenta una resistencia
aerodinamica de 812.74 N y un Cd de 0.67, valores sig-
nificativamente inferiores en comparacion con el modelo
convencional.

Estos resultados refuerzan la relevancia de implemen-
tar metodologias de simulacion avanzadas para evaluar
configuraciones aerodinamicas optimas en autobuses.
En Ecuador, la aplicacién de enfoques similares permi-
tiria explorar modificaciones estructurales especificas
que reduzcan el Cd en autobuses adaptados a las con-
diciones ecuatorianas. Ademas, la reduccién de la resis-
tencia aerodinamica no solo impacta en la eficiencia del
combustible, sino que también influye en la estabilidad
del vehiculo, un aspecto clave en rutas con variaciones
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geograficas y climaticas significativas. La integracion de
herramientas de CFD en futuras investigaciones permitira
validar de manera mas precisa las estrategias propuestas
y garantizar su viabilidad en escenarios operativos reales.

CONCLUSIONES

La presente investigacion ha cumplido con éxito su obje-
tivo de evaluar y sintetizar estrategias aerodinamicas apli-
cadas al disefio de autobuses para mejorar la eficiencia
del combustible y reducir las emisiones contaminantes.
La revision bibliografica ha demostrado que la implemen-
tacion de dispositivos aerodinamicos, como alerones y
difusores, asi como el uso de superficies con hoyuelos y
modificaciones estructurales en la carroceria, pueden re-
ducir significativamente el Cd, optimizando el rendimiento
energeético del vehiculo.

Entre los hallazgos mas relevantes, se destaca la reduc-
cion del Cd en 9.23 % y 3.68 % con el uso de alerones y
difusores, respectivamente, lo que impacta directamente
en la disminucion del consumo de combustible. Asimismo,
las superficies con hoyuelos han demostrado su capaci-
dad para reducir la turbulencia y mejorar la adherencia
del flujo de aire, logrando ahorros de hasta 6,4 litros por
cada 1.000 km recorridos. Ademas, las modificaciones
en la carroceria, como la incorporacion de deflectores,
han mostrado mejoras sustanciales en la estabilidad del
vehiculo y en la eficiencia aerodindmica con costos de
implementacion relativamente bajos.

El uso de CFD ha sido identificado como una herramien-
ta clave para evaluar y optimizar disefios aerodinamicos,
permitiendo identificar zonas de alta resistencia y pro-
poner soluciones mas eficientes. Ademas, se resalta la
importancia de considerar estrategias de ventilacion na-
tural, que pueden mejorar el confort de los pasajeros sin
incrementar el consumo de energia, 10 que representa
una alternativa viable en el contexto ecuatoriano, donde
las variaciones climaticas exigen soluciones adaptadas.

Finalmente, la investigacion enfatiza la necesidad de in-
tegrar estos avances tecnoloégicos con politicas publicas
que incentivan la adopcién de soluciones aerodinamicas
eficientes en el transporte publico. La reduccién de emi-
siones de CO, no solo representa un beneficio ambien-
tal, sino que también contribuye a la reducciéon de costos
operativos y al desarrollo de un sistema de movilidad mas
sostenible. En este sentido, futuras investigaciones pue-
den enfocarse en la aplicacion de inteligencia artificial
para optimizar aun mas los disefios aerodinamicos y ace-
lerar el desarrollo de autobuses mas eficientes y adapta-
dos a las condiciones geograficas y climaticas del pais.
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