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RESUMEN  

El proyecto tiene como objetivo principal diseñar, simular y construir una persiana de un 

autobús tipo AK perteneciente al “Consorcio Mejía Brito”, que cumpla con los parámetros 

principales de diseño para evitar el recalentamiento de su motor de combustión interna. Para 

esto, se adquirió la cubierta que viene instalada en el autobús con el fin de tomar las dimensiones 

de su perfil para el estudio de ingeniería, así como también el material idóneo para la fabricación 

de la autoparte. Como primera instancia se identificó las dimensiones de los perfiles de la 

cubierta del autobús para realizar un levantamiento de dos (2) prototipos de persianas.  

Posteriormente se modeló los dos (2) prototipos de persiana más la persiana que lleva 

instalada en el autobús en NX Siemens (CAD), en dónde se analizó el flujo de aire mediante 

simulación computacional (CFD). Seguidamente se observó el comportamiento del flujo de aire 

de las tres (3) configuraciones de persiana del autobús. Adicionalmente en un análisis posterior 

se identificó el prototipo con el material idóneo para elaborar una tabla comparativa de 

resultados y finalmente construir el prototipo final.  

 

Palabras Clave: CAD, Simulación, CFD,  Prototipo final. 
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ABSTRACT 

The main objective of the project is to design, simulate and construct a shutter of an AK 

type bus belonging to the "Mejia Brito Consortium", which meets the main design parameters to 

avoid overheating of its internal combustion engine. For this, the cover that is installed in the bus 

was acquired in order to take the dimensions of its profile for the engineering study, as well as 

the material suitable for the manufacture of the autoparte. As a first step, the dimensions of the 

bus roof profiles were identified for a survey of two (2) prototype blinds.  

Later, two shutter prototypes were modeled, plus the shutter installed on the bus at NX 

Siemens (CAD), where the airflow was analyzed by computer simulation (CFD). Next, the air 

flow behavior of the three (3) bus shutter configurations was observed. Additionally, in a later 

analysis, the prototype was identified with the ideal material to produce a comparative table of 

results and finally to construct the final prototype. 

Keywords: CAD, Simulation, CFD, Prototype. 
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Introducción  

La aerodinámica de los vehículos tiene su origen en las competencias automovilísticas en 

los años 80 en el continente Europeo, en ese entonces los ingenieros experimentaban diferentes 

diseños y formas que permitían aumentar la velocidad en los automóviles, con el objeto de tener 

éxito en las diferentes pistas de competencia se ha ido innovando diseños aerodinámicos para 

con ello permitir un rendimiento eficiente en el MCI (motor de combustión interna), 

precisamente en su sistema de enfriamiento, ya que su función principal es moderar la 

temperatura interna del MCI con el fin de llevar a cabo un trabajo adecuado. 

      La aerodinámica, se centra en la fuerza que sufre un cuerpo al moverse por 

consecuencia del aire, uno de los factores determinantes es la velocidad respectiva de un cuerpo 

con relación al medio en el que se desenvuelve, para conocer la aerodinámica en los vehículos es 

necesario enfocarse en el estudio de diferentes coeficientes que en ocasiones resultan difíciles de 

determinar de forma artesanal, éstos pueden ser: presiones, fuerza de arrastre, coeficientes 

aerodinámicos, entre otros. Sin embargo, gracias a la evolución de la tecnología, existen en la 

actualidad medios e instrumentos como el análisis computacional que facilitan el estudio de estos 

factores brindando facilidades a los ingenieros y principales industrias concentradas en esta 

rama.  

Actualmente en países desarrollados, la aerodinámica se estudia a través del uso de 

software especializado en diseño mecánico CFD (Dinámica de Fluidos Computacional), la cual 

se basa en la resolución de ecuaciones matemáticas; así como también mediante túneles de 

viento, que permiten a los operadores (técnicos) modificar los modelos de diseño precisamente 

con costos reducidos, a esto se considera que el estudio por CFD tiene mejor acogida por los 
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ingenieros en diseño mecánico, debido al tiempo y a la facilidad de modificar parámetros para el 

análisis.  

     En el Ecuador existen estudios aerodinámicos en vehículos de competición, como es la 

Formula Student y autobuses interprovinciales realizados mediante software, tales como el CFD, 

lo cual es de gran utilidad ya que permiten contar con una línea base que sirva de referencia para 

realizar este tipo de estudios. 

   Cuando se habla del análisis aerodinámico en los autobuses, uno de los componentes 

que se pueden estudiar es precisamente su persiana frontal, esto debido a que a consecuencia del 

viento, cuando el autobús se dirige a grandes velocidades se genera una fuente de ventilación 

frontal eficiente que permite mitigar los posibles riesgos causados debido al recalentamiento del 

MCI e inclusive eliminando la acción de elevar de forma manual o mecánica la persiana frontal 

del autobús para mayor ingreso de aire.  

     El Consorcio Mejía Brito constituye una compañía de transporte terrestre de tipo 

urbano, cuyo objetivo es el traslado de personas en las rutas Machachi – Quito, Cayambe, 

Saquisilí y Latacunga. Está conformado por un total de 81 unidades de buses, distribuidos de la 

siguiente manera: 55 unidades de buses Mejía y 26 unidades de buses Carlos Brito. 

     La flota de unidades ejecuta el transporte de pasajeros de domingo a domingo en los 

horarios de 04h00 a 21h30. Esto hace que el funcionamiento de las unidades sea constante y que 

en consecuencia el motor de combustión interna (MCI) de las mismas trabaje todo el tiempo, por 

otro lado, es importante tomar en cuenta que uno de los sistemas primordiales para el 

funcionamiento de un automotor, es el sistema de enfriamiento, cuya función principal es 

moderar la temperatura interna del MCI. 
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     Como consecuencia, la implementación de éste proyecto se llevará a cabo en pos de 

contribuir al disminuir los problemas por recalentamiento del MC, permitiendo así a los 

propietarios y conductores de las diferentes unidades contar con una solución adecuada para 

mantener óptimas condiciones la ventilación del MCI y de esta manera evitar el levantamiento de 

la persiana en la unidad.  

Para solución a ésta problemática se plantea como objetivo general validar el diseño de 

una persiana para autobús tipo AK, mediante simulación por CFD y ensayos a través de pruebas 

prácticas en funcionamiento para el suministro necesario del flujo de aire en el sistema de 

enfriamiento del MCI. 

Adicionalmente se plantea como objetivos específicos: 

Analizar las geometrías de persianas actuales en los autobuses, mediante la apreciación 

visual de los distintos modelos y su medición para tomarlas en consideración en el planteamiento 

del diseño propuesto y la definición de las variables de flujo de aire. 

Diseñar las geometrías de persiana frontal para autobús tipo AK mediante CAD para la 

generación de las magnitudes geométricas. 

Simular el comportamiento aerodinámico de las persianas actuales más la propuesta de 

diseño por medio de CFD para la comparación de las variantes de diseño. 

Construir y evaluar el diseño propuesto a través de pruebas de ruta para validación de los 

resultados.  
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Estudio del arte  

Antecedentes.  

Actualmente en países desarrollados, la aerodinámica se estudia a través del uso de 

software especializado en diseño mecánico CFD (Dinámica de Fluidos Computacional), la cual 

se basa en la resolución de ecuaciones matemáticas; así como también mediante túneles de 

viento, que permiten a los operadores (técnicos) modificar los modelos de diseño precisamente 

con costos reducidos, a esto se considera que el estudio por CFD tiene mejor acogida por los 

ingenieros en diseño mecánico, debido al tiempo y a la facilidad de modificar parámetros para el 

análisis, McCallen (2006), Pankajakshan (2009). 

En el Ecuador desde el 2008, existen estudios aerodinámicos en vehículos de 

competición, como es la Formula Student, UPS RACING TEAM (2017), de turismo, Aguilar 

(2017) y autobuses interprovinciales, Cárdenas (2014),  realizados mediante software, tales como 

el CFD, lo cual es de gran utilidad ya que permiten contar con una línea base que sirva de 

referencia para realizar este tipo de estudios. 

Marco conceptual.  

En la actualidad, el campo de la aerodinámica contempla algunos factores primordiales 

para ser analizados, por ejemplo, la dinámica estructural que depende del propio movimiento y 

de las fuerzas generadas como consecuencia de este y donde estas características se encuentran 

estrechamente ligadas.  

Uno de los aportes que posee el proyecto y su funcionalidad es su articulación con uno de 

los proyectos más importantes implementados por el Gobierno actual, como es el cambio de la 

matriz productiva, la misma que dentro de sus sectores priorizados y estratégicos busca fomentar 
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la producción local y desarrollar conocimiento e innovación, en este sentido uno de los objetivos 

fundamentales del proyecto es brindar una alternativa a los grandes fabricantes de automotores, 

que buscan mejorar la eficacia de sus procesos y brindar una estética personalizada en la 

fabricación de vehículos y autopartes con el fin de fortalecer la producción nacional y contribuir 

con el desarrollo de las industrias manufactureras. 

Antes de llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto, es importante realizar un 

análisis de la importancia de las propiedades de los fluidos, la cual contempla el estudio de las 

características y propiedades del aire.  

Dinámica de fluidos 

Daza (2011) define al aire como un gas insípido incoloro e inodoro, el cual puede 

clasificarse en aire seco y aire húmedo, posee la propiedad de ser un transportador ya sea de frio, 

vapor, humo, calor olores, suciedad, polvo y sonido. 

Pucha (2016) manifiesta que la velocidad del aire o viento constituye, una fina capa 

fluida, y turbulenta con intensidad variable, se produce por las diferencias de temperatura, 

cuando el calentamiento es desigual en diferentes partes de la tierra, así como también de la 

atmosfera.  

Mott (2006) define a la presión como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad 

de área de alguna sustancia.  

Pucha (2016) establece mecanismos que permiten mediar la temperatura, estos 

mecanismos consisten en la definición de una escala usada para medir la intensidad de calor, 

misma que según este autor se produce cuando la radiación solar calienta la capa terrestre, y esta 
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temperatura se transmite a las capas inferiores de la atmósfera con mayor intensidad, cuan más 

lejanas sean las capas exteriores la temperatura disminuirá progresivamente. 

Lanas (2007) sobre el concepto de densidad todos los fluidos, incluido el aire, están 

formados por un número extremadamente grande de moléculas; todas ellas están ligadas entre sí, 

y separadas ciertas distancias (no todas iguales); cuanto más unidas están todas las moléculas, 

decimos que el fluido posee más densidad que otro; lógicamente, un fluido con más densidad que 

otro, pesa más, por cuanto tiene mayor masa, al tener más moléculas; por otra parte, estas 

consideraciones, no tiene valor, si no sé referencian respecto un volumen; por tanto, definimos 

densidad, como la cantidad de moléculas por unidad de volumen. 

Aparicio (2016) menciona que la aerodinámica vehicular tiene como objeto el estudio del 

conjunto de acciones y efectos que ejerce el aire sobre el vehículo en movimiento, así como la 

forma de lograr que éstos sean lo más favorables posible.  

Oro (2012) acerca de CFD, este acrónimo adoptado directamente del inglés hace 

referencia a la rama de la Mecánica de Fluidos denominada Computational Fluid Dynamics, 

traducida normalmente al castellano como Fluidodinámica Computacional o Dinámica de 

Fluidos Computacional, y que consiste en el empleo de computadores y de técnicas numéricas 

para resolver todos aquellos problemas físicos que están relacionados con el movimiento de los 

fluidos y, en ocasiones, de otros fenómenos asociados como la transferencia de calor, las 

reacciones químicas, el arrastre de sólidos, etc. En general, el CFD comprende un amplio 

abanico de disciplinas científicas, entre las que cabe destacar a las matemáticas, la programación, 

las ciencias físicas y la ingeniería, que deben aunarse para dar lugar el desarrollo de un código 

que sea capaz de resolver las ecuaciones del flujo de manera satisfactoria. Por lo tanto, el 

objetivo final es la creación de un software (programa numérico) que proporcine el cálculo 
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detallado del movimiento de los fluidos por medio del empleo del ordenador (capaz de ejecutar 

una gran cantidad de cálculos por unidad de tiempo) para la resolución de las ecuaciones 

matemáticas que expresan las leyes por las que se rigen los fluidos.  

Líneas de Corriente. 

 Morocho (2011) indica que las líneas de corriente son la trayectoria seguida por las 

partículas de un fluido en movimiento, es decir las velocidades de las moléculas por donde pasan 

las líneas son tangentes como se ilustra en la figura 1. 

 

Figura 1. Líneas de Corriente. Por Morocho, (2011) 

Cuando todo elemento que pasa por un punto dado sigue la misma línea de corriente que 

los elementos precedentes se dice que el flujo es estacionario por lo que tendrá la misma 

velocidad. 

Líneas de trayectoria 

Pucha ( 2016) indica que son rutas específicas que siguen las partículas líquidas en 

función del tiempo como se ilustra en la figura 2.  



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PERSIANA PARA AUTOBÚS TIPO AK                29 

 

 

Figura 2. Líneas de trayectoria. Recuperado de PUCHA, (2016)                                            

Capa límite. 

 Carsolio ( 2011) definen la capa límite como la velocidad del fluido que se incrementa 

conforme se aleje de la superficie hasta igualar la velocidad del aire de impacto. Las condiciones 

de desprendimiento de la capa limite dependen del ángulo de ataque del perfil ya que al ir 

aumentando el flujo se presenta prematuramente hasta que el perfil entra en pérdida, como se 

observa en la figura 3.  

 

Figura 3. Capa limite sobre un perfil aerodinámico. Por Carsolio, (2011) 

Fluido.  

Melo (2010 ) en su obra, considerando el comportamiento que exhiben los fluidos, más 

no la composición de los mismos, estos se definen de la siguiente manera: fluido es una sustancia 

que se deforma contínuamente cuando está sometido a un esfuerzo de corte, por tanto, en 
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ausencia de éste, no habrá deformación; de ésta definición se desprende que un fluido en reposo 

no soporta ningún esfuerzo de corte. 

Características. 

 Según Lanas (2007) las características principales de los fluidos son:  

 Los fluidos son sustancias capaces de fluir. 

 La posición relativa de sus moléculas puede cambiar continuamente. 

 Todos los fluidos son compresibles en cierto grado. 

 Tienen viscosidad 

Clasificación general de los fluidos.  

Según Cercas (2009) los fluidos se dividen en líquidos y gases:  

 Los líquidos a una presión y temperatura determinadas adoptan u ocupan un volumen 

determinado.  

 Los gases a una presión y temperatura determinadas tienen también volumen determinado, 

pero puesto en libertad se expansionan hasta ocupar su volumen completo del recipiente que 

los contiene y no presentan superficie libre.  

En resumen los líquidos ofrecen gran resistencia al cambio de volumen, pero no de 

forma; y los gases ofrecen poca resistencia al cambio de forma y de volumen.  

Los fluidos newtonianos son aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente 

proporcional a la rapidez de deformación; son prácticamente newtonianos bajo condiciones 

normales la mayor parte de los fluidos comunes como el agua, el aire y la gasolina. 
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Los fluidos no newtonianos, al referirse el término no newtoniano; éste se utiliza para 

clasificar todos los fluidos donde el esfuerzo cortante no es directamente proporcional a 

la rapidez de deformación; es decir la viscosidad es en pocas palabras la resistencia que 

ponen los fluidos a deformarse, por ejemplo la glicerina que en comparación con el agua 

presenta mayor resistencia para su deformación, de ahí que se denomine con mayor 

viscosidad que el agua. 

 Propiedades de los fluidos.  

Según Mott (2006) se define:  

Densidad.  

Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia. Por tanto, si se denota la 

densidad con la letra grieta   (rho), se establece con la ecuación 1.  

  
 

 
        

Donde: 

             
  

    

             

   Volumen (  ) 

Peso específico.  

Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia. Si se denota el peso 

específico con la letra griega   (gamma), entonces se establece con la ecuación 2.  

  
 

 
 
   

 
        

(1) 

(2) 
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Donde: 

                   

            

             

            (
 

  
) 

   Volumen (  ) 

Gravedad específica.  

Se define de dos maneras, como la razón de la densidad de una sustancia a la densidad del 

agua a 4°C y como la razón del peso específico de una sustancia al peso específico del agua a 

4°C. En notación matemática, estas definiciones de gravedad específica se expresan como en la 

ecuación 3.  

   
  

   
 

  

  
        

Donde: 

El subíndice   se refiere a la sustancia cuya gravedad específica se va a determinar, y el 

subíndice   se refiere al agua. Las propiedades del agua a 4°C son constantes, y tienen los 

valores:  
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Es decir,  

           
  

    
  

  

 
  

     
  

  

          

Viscosidad.  

Es una propiedad primordial dentro del estudio de los fluidos, en la cual (Mott 2006) 

define como la propiedad de un fluido, que ofrece resistencia al movimiento relativo de sus 

moléculas; donde la pérdida de energía debida a la fricción, en un fluido que fluye se debe a su 

viscosidad.  

Viscosidad dinámica.  

Según (Mott 2006) conforme un fluido se mueve, dentro de él se desarrolla un esfuerzo 

cortante, cuya magnitud depende de la viscosidad del fluido. Se define al esfuerzo cortante, 

denotado con la letra griega   (tau), como la fuerza que se requiere para que una unidad de área 

de una sustancia se deslice sobre otra. Entonces,   es una fuerza dividida entre un área, y se mide 

en las unidades de 
 

       o 
  

    . En fluidos como el agua, el alcohol u otros líquidos comunes, 

la magnitud del esfuerzo cortante es directamente proporcional al cambio de velocidad entre las 

posiciones diferentes del fluido. El gradiente de velocidad es una medida del cambio de 

velocidad, y se define como 
  

  
, también se la denomina tasa cortante. El hecho de que el 

esfuerzo cortante en el fluido sea directamente proporcional al gradiente de velocidad se enuncia 

en forma matemática como en la ecuación 4.  

      
  

  
         

(3) 
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Donde:  

    Esfuerzo cortante [
 

    

   Viscosidad dinámica del fluido [  
 

  ] 

    Gradiente de velocidad [
 

 
] 

    Variación de la posición [ ] 

Viscosidad cinemática.  

Muchos cálculos de la dinámica de fluidos involucran la razón de la viscosidad dinámica 

en la densidad del fluido. Por conveniencia, la viscosidad cinemática   (letra un, en griego) se 

define como la ecuación 5.  

  
 

 
  

Donde: 

   Viscosidad cinemática [
  

 
] 

   Viscosidad dinámica del fluido [  
 

  ] 

  Densidad [
  

  ] 

(4) 

(5) 
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Temperatura atmosférica.  

Es importante tomar en cuenta que éste parámetro indica el nivel de calor que posee el 

aire en un lugar y momento determinado.  

Principio de Bernoulli 

El Efecto Venturi según Burbano (2013) ocurre cuando se observa el flujo a través de un 

tubo y es posible analizar si el mismo se encuentra ubicado de forma horizontal, lo cual garantiza 

que no existirá variación en la altura y la presión sobre esta línea horizontal será la misma; bajo 

estas condiciones la velocidad de un fluido es inversa con la presión: entre mayor sea la 

velocidad del fluido, menor es la presión en ese punto. Se observa un tubo con una sección ancha 

1 y delgada en 2 (figura 4). El líquido que pasa por la sección 1 tiene menor velocidad, que en la 

sección 2, pero en la sección 1 hay mayor presión, que en la sección                . 

 

Figura 4. Diagrama del tubo de Venturi. Recuperado de VALERO, (2011)  

          

     Giancoli (2006) los aviones experimentan una fuerza neta en dirección hacia arriba, 

llamada fuerza de sustentación que los mantiene en el aire. Pijush K Kundu, (2011) esta fuerza se 

aplica sobre las alas, teniendo en cuenta factores como la forma del ala, la velocidad del avión y 

la inclinación con respecto a las líneas del flujo del aire (figura 5); esto permite que las líneas de 
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corriente sobre el ala se acerquen sobre el ala y por debajo se alejan, por principio de Bernoulli 

esto genera una diferencia de presión, menor arriba que abajo del ala y hace que el avión vuele. 

 

Figura 5. Flujo de aire alrededor de un corte transversal de un ala de un avión. Por GONZALEZ, (2017)                              

Flujo laminar y flujo turbulento 

Streeter (2016) define el flujo laminar como aquel flujo en el cual el fluido se mueve en 

capas o láminas, deslizándose una fina capa sobre la adyacente con solo un intercambio 

molecular de cantidades de movimiento. Cierta tendencia hacia la inestabilidad y la turbulencia 

es frenada por las fuerzas de cortadura viscosas que resisten los movimientos relativos de las 

capas fluidas adyacentes. El flujo turbulento, en cambio, tiene un movimiento de partículas 

fluidas muy errático, con un violento intercambio transversal de cantidades de movimiento. La 

naturaleza del flujo, es decir, el que sea laminar o turbulento (figura 6) y su posición relativa en 

una escala que indica la importancia relativa de la tendencia a que sea laminar o turbulento, se 

expresa por el número de Reynolds.  
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Figura 6. Flujo Laminar y turbulento. Recuperado de Mott, (2006)             

Número de Reynolds 

  Según Mott (2006) es la relación de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la 

fuerza viscosa. La fuerza de inercia se desarrolla a partir de la segunda ley del movimiento de 

Newton; la fuerza viscosa se relaciona con el producto del esfuerzo cortante por el área.  

Donde la ecuación 6 de que define este parámetro es:  

   
   

 
 

Dónde: 

  = Número de Reynolds (Valor Adimensional) 

 = Densidad del fluido [
  

  ]. 

  = Velocidad del fluido (vehículo) [
 

 
]. 

A= Área frontal del vehículo [  ]. 

   Viscosidad dinámica [Pa.s] 

(6) 
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El resultado es adimensional, y se compara con los parámetros estipulados por Reynolds, 

para determinar si el fluido es laminar o turbulento como se muestra a continuación. 

Si    ˂ 2000, el flujo es laminar  

Si    ˃ 4000, el flujo es turbulento. 

2000 ≤    ≤ 4000 El flujo es transitorio 

Número de Mach 

 El número de Mach según la literatura de Pucha (2016), es el cociente entre la velocidad 

de un móvil, y la velocidad del sonido, dentro del medio que se mueve es un número 

adimensional y depende de la temperatura. La ecuación 7 define este parámetro: 

                                                                            
 

  
                                                                                    (7) 

   √      

Donde: 

                 

                      

                                       

                  

                               
 

    
 

                                    

Se puede considerar lo siguiente de acuerdo al número de Mach: 
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Subsónico  <0,7 

Transónico 0,7< <1,2 

Supersónico 1,2< <5 

Hipersónico  >5 

 El número de Mach dentro de la mecánica de fluidos, tiene relación con la 

compresibilidad de un gas en base a los siguientes parámetros. 

 Es un fluido incompresible cuando Mach ≤ 0,3 y compresible cuando Mach ≥ 0,3 

Carga aerodinámica 

 López (2008) define que la carga aerodinámica es la fuerza que empuja a un alerón hacia 

el suelo cuando éste se desplaza por el aire. Esta fuerza hace que el automóvil tenga mejor apoyo 

aerodinámico, es decir, tenga mayor fuerza de agarre con el suelo (figura 7). 

 

Figura 7. Carga aerodinámica. Por López, (2008) 

Mott (2006) define que la carga aerodinámica conocida también como fuerza de 

sustentación, es la fuerza ocasionada por un fluido en dirección perpendicular a la dirección del 

movimiento del cuerpo, dirigido verticalmente hacia arriba o hacia abajo.  

La fuerza de sustentación está dada por la siguiente ecuación 8:  

(8) 
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Donde:  

FL= Fuerza de Sustentación [N]. 

CL= Coeficiente de Sustentación adimensional. 

ρ: Densidad  del aire (1,2) [
  

  
]. 

A: Área frontal del vehículo [m
2
]. 

V: Velocidad del vehículo [
 

 
]. 

Coeficiente de sustentación.  

López (2008) depende del perfil y del ángulo de ataque. Así que para un mismo perfil la 

gráfica    – ángulo de ataque sería como el de la figura 8. Consta de una primera zona lineal 

hasta llegar a un punto en que empieza a descender el Cz aunque crece el ángulo, en esta zona es 

donde se desprende la capa límite (el aire no es capaz de seguir el contorno del perfil y se separa 

de éste) y el perfil entra en pérdida. 
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Figura 8. Gráfica del coeficiente de sustentación en función del ángulo de ataque. Recuperado de López, (2008)                          

El coeficiente de sustentación se define como en la ecuación 9:  

   
    

          
 

Donde:  

FL= Fuerza de Sustentación ó carga aerodinámica [N]. 

CL= Coeficiente de Sustentación (adimensional). 

ρ: Densidad  del fluido [
  

  ]. 

A: Superficie frontal [m
2
]. 

V: Velocidad del fluido [
 

 
]. 

Resistencia aerodinámica.  

Conocida también como fuerza de arrastre; Mott (2006) establece que es la fuerza sobre 

un cuerpo ocasionada por un fluido que opone resistencia en la dirección del movimiento del 

cuerpo.  Las aplicaciones más familiares que requieren el estudio del arrastre se dan en el campo 

(9) 
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del transporte.  La resistencia al viento es el término que se emplea con frecuencia para describir 

los efectos del arrastre sobre las aeronaves, automóviles, camiones y trenes.  La fuerza de 

arrastre debe contrarrestase por medio de una fuerza de propulsión en la dirección opuesta, con el 

fin de mantener o incrementar la velocidad del vehículo.  Como la generación de una fuerza de 

propulsión requiere que se agregue energía, es deseable minimizar el arrastre. 

La fuerza de Arrastre está determinada por la ecuación 10:  

   
              

 
 

Donde: 

FD: Resistencia aerodinámica total ó fuerza de arrastre [N]. 

CD: Coeficiente de resistencia o arrastre 

ρ: Densidad  del fluido [
  

  ]. 

A: Área perpendicular al movimiento del fluido [m
2
]. 

V: Velocidad del fluido [
 

 
]. 

Coeficiente de arrastre. 

 Pucha (2016) el coeficiente de arrastre dentro de la dinámica de fluidos, es un número 

adimensional utilizado para considerar la resistencia de un objeto en movimiento dentro de un 

fluido, ya sean gases o líquidos. Este coeficiente se asocia siempre con una superficie en 

particular. 

El coeficiente de Arrastre está definido por la ecuación 11:  

(10) 
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Donde: 

CD: Coeficiente de resistencia o arrastre 

FD: Resistencia aerodinámica total ó fuerza de arrastre [N]. 

ρ: Densidad  del fluido [
  

  
]. 

V: Velocidad del fluido [
 

 
]. 

A: Área perpendicular al movimiento del fluido [m
2
]. 

Eficiencia Aerodinámica. 

 Este parámetro a ser calculado corresponde a la relación entre el coeficiente de 

sustentación y el coeficiente de arrastre McBeath (2000). Se define de la siguiente manera en la 

ecuación 12:  

                        
  

  
 

Donde:  

CL= Coeficiente de Sustentación (adimensional). 

CD: Coeficiente de resistencia o arrastre 

Potencia absorbida.   

Mott (2006) es la potencia necesaria para vencer la resistencia del aire, es la cantidad de 

energía en unidad de tiempo que se necesita para mover el vehículo. 

(11) 

(12) 
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Este parámetro se define en la ecuación 13.  

                                                       
 

 
                                                               

Donde: 

Pa = Potencia necesaria para vencer la resistencia del aire [W]. 

Cx= Coeficiente de Penetración (Adimensional). 

A= Superficie frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del fluido [m
2
]. 

 V= Velocidad del Fluido [
 

 
]. 

Resistencia del aire. 

Normalización (2009) define la resistencia del aire como  la fuerza del aire actuante sobre 

un área correspondiente a la proyección del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal. 

Está definido por la ecuación 14.  

  
 

 
      

  

 

Donde: 

R= Resistencia del aire [N]. 

Cx= Coeficiente de Penetración (Adimensional). 

ρ= Densidad del aire [
  

  ]. 

V= Velocidad del fluido (Aire) [
 

 
]. 

(13) 

(14) 
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    Área correspondiente a la proyección del bus en un plano perpendicular a su 

eje longitudinal       

El estudio de estas fuerzas es fundamental, ya que en un análisis aerodinámico, las 

mismas son las causantes de generar adherencia y estabilidad al vehículo, por dicha razón se 

pondrá mucho énfasis al estudio metodológico de dichas fuerzas en el diseño de los prototipos de 

persiana. 

Dentro de la elaboración de este proyecto se explicará algunos términos y definiciones 

que son de vital importancia para la comprensión del estudio CFD, en el cual John D. Anderson, 

Jr. 1995  define a éste estudio como el arte de reemplazar las integrales o las derivadas parciales 

(según sea el caso) en las ecuaciones de Navier-Stokes por formas algebraicas discretizadas, que 

a su vez se resuelven para obtener números para los valores del campo de flujo en puntos 

discretos en el tiempo y / O espacio. 

Aerodinámica de un autobús 

La dimensión y el diseño frontal inciden en la aerodinámica de un autobús, siendo 

afectada por factores como, la resistencia aerodinámica, sustentación y adherencia. De igual 

manera que en autos, camiones y otros vehículos que se mueven a altas velocidades, en un 

autobús es indispensable analizar su comportamiento aerodinámico, por lo que se debe 

considerar en la zona de ataque cuando el viento impacta frontalmente. 

En el caso de los autobuses, estos poseen una persiana frontal que limita el ingreso del 

aire, para ello es necesario llevar a cabo operaciones manuales y/o mecánicas que permiten 

elevar o descender la misma y que no facilitan el flujo del aire en el vehículo, en este sentido, en 

el presente trabajo se propone la construcción de una persiana frontal con ranuras que faciliten el 
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ingreso de aire hacia al habitáculo del MCI y que permitan mejorar su enfriamiento y beneficiar 

el rendimiento del autobús cuando éste se encuentre en movimiento. 

Adicionalmente es de vital importancia poner énfasis en el estudio del diseño CAD, ya 

que partiendo de ahí se mejorará considerablemente la aerodinámica, con respecto al ingreso 

adecuado de fluido. 

Evolución de las persianas.  

Con la evolución de la aerodinámica, se establecieron nuevos mecanismos para el ingreso 

de aire al MCI de los autobuses, un ejemplo de ello es el desarrollado en los años 90, en el cual 

se  fabricó mascarillas con configuración frontal tipo arco (figura 9), seguida por la de tipo 

rectangular cromada (figura 10); éstos modelos únicamente se diferenciaban en su geometría, 

más no en su principio de funcionamiento y fueron desarrollados para elevar de forma manual; 

sin embargo, después del año 1995 las carrocerías del país mejoraron considerablemente 

mediante el uso de mecanismos automatizados que optimizaban únicamente la forma de elevar y 

descender las cubiertas, más no se enfocaban en el diseño propio de una persiana. 

 

Figura 9. Persiana frontal tipo arco. Fuente: Propia                                          
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Figura 10. Persiana frontal rectangular cromada. Fuente: Propia                                        

El diseño de persiana de la figura 11 cubre toda la parte delantera de esquina a esquina, 

mejora notablemente la seguridad pero posee inconvenientes, ya que a altas velocidades el 

autobús se tendría que levantar la misma para el ingreso de flujo de aire al habitáculo del M.C.I. 

y así evitar el recalentamiento del mismo.  

  

Figura 11. Persiana frontal rectangular. Fuente: Propia 

                                           

Por consiguiente el diseño de la figura 12, muestra un diseño más estético, pero a la vez 

este diseño no permite la entrada libre de aire fresco hacia el M.C.I. 
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Figura 12. Persiana frontal tipo larguero. Fuente: Propia 

 

Flujo externo 

El flujo externo es aquel que se basa directamente a las situaciones climatológicas, en el 

cual se encuentran circulando aviones, trenes, automotores entre sí. La presión atmosférica y la 

temperatura son factores primordiales que determinan el ingreso a un software CFD, que aplica 

directamente el estudio de la dinámica de fluidos computacional y en base a esto analiza 

cualquier prototipo, ya sea en este caso una persiana de autobús tipo AK para así obtener 

resultados aproximados a la vida real de su comportamiento aerodinámico. 

Materiales de persianas para autobuses 

El material de las persianas debe ser metálico dúctil de estructura metálica, podrá estar 

constituida de perfiles metálicos o cualquier otro material que ofrezca resistencia y seguridad. 

Los materiales para la construcción de la persiana del autobús están definidos de los siguientes 

materiales, los cuales se describen a continuación en la tabla 1 y tabla 2 cada uno con sus 

propiedades mecánicas y químicas respectivamente. 
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Tabla 1.  

Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 

Propiedad mecánica Unidad 

Esfuerzo a la fluencia 250 MPa 

Resistencia a la Tracción 400 MPa 

Elongación en 2 plgs 20 % 

Nota: Andrade (2012) 

Tabla 2.  

Composición química del acero ASTM A36 

Composición Química % Peso 

Carbono (C) 0.26 máx. 

Fósforo (P) 0.040 máx. 

Azufre (S) 0.05 máx. 

Nota: Andrade (2012) 

En este sentido, lo antes descrito se considera para la construcción de estructuras 

metálicas remachadas, atornilladas o soldadas. 

En el país este tipo de acero considerablemente es el más utilizado para la construcción 

de carrocerías en general para autobuses. 

Ecuaciones de Navier-Stokes 

Navier e independiente, G. Stokes en 1845 introdujeron en el modelo el factor de 

viscosidad, aplicando directamente al comportamiento atmosférico proporcionando una 

excelente utilidad para aplicaciones de ingeniería en la actualidad; como en la industria 

aeronáutica, mecánica automotriz, es decir que se encuentren relacionadas a los fluidos 

newtonianos, las diferentes ecuaciones modelan a partir de la segunda ley de Newton, 
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relacionando considerablemente la aceleración y a las fuerzas que actúan sobre las mismas; estas 

a la vez se asocian con ecuaciones de momento y continuidad originándose las ecuaciones de 

Navier-Stokes, esta involucra la presión, viscosidad, rozamiento de moléculas y posibles fuerzas 

externas como es la gravedad.  

CFD tiene como base primordial las ecuaciones de Navier-Stokes, facilitando de ésta 

manera análisis y estudios complejos a la ingeniería con soluciones a través del CAD, de esta 

manera se simulará y se analizará en diferentes configuraciones el flujo de fluido a la persiana 

del autobús, para la obtención de resultados aproximados.  

Gazolaz (2011) Las ecuaciones de Navier-Stokes nacen de la ley de conservación de 

masa y de la segunda ley de Newton, como se define en la ecuación 15.  

                                             

                                                              

 (
   

  
      )   

  

   
           

       

           

Dónde: 

  (        )                                        

                        

                         

                   

(15) 
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                ); Fuerza externa  

Volúmenes finitos 

Pucha (2016) Este método emplea una discretización espacial; es decir la aproximación 

de una variable continua en un número finito de puntos. La ecuación de integración de Navier-

Stokes, es aproximada por la suma de los flujos que atraviesan las caras de los poliedros. La 

discretización espacial se desarrolla en el espacio físico del problema, es decir es un método en 

el cual se puede efectuar mallas estructuradas y no estructuradas, de esta manera llevar a cabo 

estudios de los fluidos y de geometrías complejas. 

Diferencias finitas 

Pucha (2016) Método a través de una aproximación de las derivadas parciales, por 

expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente, asignando un cierto número 

de puntos espaciados sobre el dominio, el valor de estos puntos se convierten en incógnitas, y 

empieza el análisis algebraico. 

Características y tipo de mallado 

Oro (2012), en su obra ¨Introducción a la dinámica de fluidos computacional (CFD) por 

el método de volúmenes finitos¨ plantea que la generación de la malla es la parte más importante 

en la preparación de un modelo para simulación por CFD. Ninguna simulación puede realizarse 

sin haber previamente definido una malla con una distribución de puntos (celdas) apropiada.  

El tipo de conectividad existe entre los diferentes puntos (celdas) de la malla permite 

clasificar los mallados en dos categorías básicas: mallas estructuradas y mallas no estructuradas. 

En las primeras, la retícula de celdas se construye a partir de una red de familias de líneas 



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PERSIANA PARA AUTOBÚS TIPO AK                52 

 

coordenadas; mientras que en las segundas la red no sigue ningún tipo de dirección preferente 

(figura 13).  

 

Figura 13. Terminología empleada en el método de volúmenes finitos. Recuperado de Oro, (2012)                          

Mallados estructurados.  

Los mallados estructurados son, de algún modo, la elección más “natural” para resolver 

un flujo determinado, pues éste estará generalmente alineado con las direcciones principales de 

la malla. En cierto sentido, las líneas de la malla siguen a las líneas de corriente, las cuales se 

alinean con los contornos sólidos del dominio.  

Los mallados estructurados pueden clasificarse de la siguiente forma:  

 Mallas cartesianas uniformes, 

 Mallas cartesianas no uniformes, 

 Mallas body-fitted estructuradas y  

 Malas multibloque.  

En la figura 14 se ilustra ejemplos de mallas estructuradas. 
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Figura 14. Ejemplos de mallas estructuradas. Por Oro, (2012)                         

Mallados no estructurados.  

Los mallados no estructurados se han ido convirtiendo en el estándar para el CFD de uso 

industrial debido a la imposibilidad de generar mallas estructuradas de forma completamente 

automática sobre geometrías arbitrarias.  

Las mallas no estructuradas permiten a través de algoritmos de generación como las 

técnicas de avance frontal y de triangularización de Delaney, cubrir con celdas tetraédricas 

cualquier dominio tridimensional sin necesidad de conocer a priorilas topologías constitutivas 

del mismo.   

 Los mallados no estructurados pueden clasificarse de la siguiente forma:  

 Mallas triangulares (2-D)/tetraédricas (3-D), 

 Mallas hídricas, 

 Mallas cuadriláteras (2-D)/hexaédricas(3-D) y 

 Mallas arbitrarias.  

En la figura 15 se ilustra ejemplos de mallas no estructuradas. 
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Figura 15. Ejemplos de mallas no estructuradas. Recuperado de Oro, (2012) 
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Método 

Se aplicará en el presente proyecto el método de investigación experimental - analítico, 

en el cual: el primero consiste en obtener datos basados en simulaciones y mediciones con un 

termómetro infrarojo digital tipo pistola, previo a este proceso se empezará con la etapa de 

diseño computacional 3D de la autoparte a ser analizada (persiana). Seguidamente el segundo 

consiste en poner énfasis en la medición exacta, es decir en la descomposición de toda la 

geometría externa de la persiana original del autobús, para que en la fase de diseño 

computacional de fluidos al estar más detallado el modelo, mejores serán los resultados.  

Tomando en cuenta el uso de los métodos expuestos anteriormente para la realización de 

este proyecto, los mismos son indispensables porque permitirán la evaluación y validación de 

resultados.  

Método de investigación cualitativa y cuantitativa   

Para la aplicación de las pruebas con el objetivo de determinar la velocidad y flujo del 

aire en la ruta que efectúa el Consorcio Mejía Brito, se llevarán a cabo a través de la aplicación 

de métodos cualitativos, ya que establecen una hipótesis con respecto al aprovechamiento del 

aire como una fuente de refrigeración del MCI de los autobuses. 

A su vez el método cuantitativo está basado en el estudio de la configuración estructural 

de la persiana del autobús, proporcionando información como el dimensionamiento del perfil de 

la persiana, lo cual contribuirá a su posterior diseño y fabricación. 

A si mismo se generarán datos de temperatura a partir de las pruebas realizadas mediante 

el uso de un termómetro infrarrojo digital tipo pistola, el análisis de estos resultados, servirán 
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como punto de partida para el modelado inicial en el software CAD y posterior construcción del 

prototipo de persiana para un autobús. 

Tipo de estudio 

El presente proyecto se enlaza directamente en una investigación exploratoria, donde se 

llevará a cabo un procedimiento sistemático e inter relacionado, donde intervengan tres etapas: 

diseño, simulación y fabricación, para posteriormente aplicar una investigación descriptiva 

mediante la cual sea posible fabricar y evaluar un diseño idóneo a través de pruebas de ruta para 

la validación de resultados.  

Modalidad de la investigación 

Según McBeath S. (2000), establece que la aerodinámica del automóvil analiza la 

Dinámica Computacional de los Fluidos (CFD), ya que hace uso de un ordenador para resolver 

complejas ecuaciones que han sido desarrolladas para modelar matemáticamente lo que ocurre 

en un fluido en movimiento. 

Lo anteriormente mencionado, se considera una ventaja importante en el área del diseño, 

ya que gracias a los softwares de ingeniería se permite optimizar tiempo con respecto a cálculos 

manuales en la elaboración de cualquier proyecto. 

Selección de instrumentos de investigación 

Uno de los instrumentos de investigación que se va aplicar en este proyecto es la 

observación científica, lo que conlleva visualizar los procesos y resultados de forma clara, 

definidos y precisos. Al momento de realizar las simulaciones y las pruebas de ruta se tomará 

información, misma que será registrada para su posterior análisis. 



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PERSIANA PARA AUTOBÚS TIPO AK                57 

 

Algunas de las modalidades de la observación científica que se va a utilizar es la 

observación directa, estructurada y de condiciones reales del medio, directa porque la persona 

responsable del proyecto va a estar en contacto con el proceso de fabricación, comparación y 

resultados del tema a investigar; estructurada debido a que se utilizan tablas, fichas, cuadros, 

referente a las condiciones del medio, para ello se utilizará como medio de verificación una hoja 

de ruta que registre las principales incidencias en el recorrido desde el punto de partida hasta su  

culminación. 

Una herramienta más de investigación es la aplicación de una entrevista, en este sentido, se 

ha establecido en el presente estudio al propietario del autobús al finalizar la fase de evaluación.  

Metodología 

La metodología se estableció mediante una revisión sistemática del estudio del arte, ya 

que se analizaron las tendencias actuales referentes a la aerodinámica en vehículos y se identificó 

su importancia para la exploración, incluyendo a su vez métodos de investigación utilizados en la 

aerodinámica con respecto al flujo de aire hacia la persiana y el dimensionamiento para su 

instalación. Seguidamente, se plantearon temas para cumplir con los objetivos principales del 

proyecto, los cuales consisten en: realizar el análisis de las geometrías de persianas actuales en 

los autobuses, diseñar las geometrías de la persiana mediante CAD, simular el comportamiento 

aerodinámico de las persianas actuales más la propuesta de diseño mediante CFD y construir la 

persiana para evaluar el diseño propuesto a través de pruebas de ruta como se indica a 

continuación en la figura 16: 
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de temperatura 

teóricos y prácticos; 

mediante una 

prueba de ruta con 

la persiana 

fabricada e 

instalada en el 

autobús; objeto de 

estudio para definir 

si existe o no 

diferencia 

significativa. 

PROCESO 

CFD 

-A base del diseño 

CAD de las persianas 

actuales más la 

propuesta de diseño, 

se realizará un 

análisis del sistema 

relacionado con el 

comportamiento 

aerodinámico del 

flujo de fluido (aire) 

existente en la 

geometría de las 

diferentes persianas y 

así poder comparar su 

funcionamiento 

óptimo (mejor 

aprovechamiento de 

aire hacia el MCI) por 

medio de una 

simulación por 

computador. 

MÉTODO 

Figura 16. Temas para cumplir con los objetivos principales del proyecto. Fuente: Propia 
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Revisión del estudio del arte.  

Se llevó a cabo a través del análisis de información secundaria como revistas, libros, 

tesis, bases de datos en línea y publicaciones que fueron seleccionados por su importancia 

relativa para los temas de ésta investigación. Los temas revisados fueron: sistema aerodinámico 

en vehículos pesados, materiales empleados en la fabricación de carrocerías de autobuses y 

factores que afectan en el recalentamiento del MCI.  

Métodos experimentales. 

Son aquellas técnicas que se consideraron para responder a las preguntas de la 

investigación, incluyendo el análisis de las geometrías de persianas actuales en los autobuses, 

generación de las magnitudes geométricas de la persiana frontal y simulaciones del 

comportamiento aerodinámico. Estos métodos serán evaluados por su idoneidad para responder a 

los objetivos de la investigación realizada.      

Análisis de la geometría de la persiana. 

Para determinar la geometría de la persiana, se procede a verificar la posición por efecto 

en el automotor y se analiza la altura de desplazamiento que posee dicha persiana al elevar de 

forma manual, con el fin de diseñar su modelo. 

Para llevar a cabo este trabajo se aplicará la medición de toda la geometría externa de 

forma manual, determinando el ángulo de las esquinas laterales de la persiana y calculando los 

ángulos internos, una vez determinados los resultados de la medición se procederá a evaluarlos 

en 2D y 3D para verificar los canales de flujo de aire según la necesidad y de esta manera 

determinar la ubicación idónea de cada uno. Estos estudios se han llevado a cabo para varias 

aplicaciones y a su vez este método se aplica como una técnica para investigar posicionamiento 
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adecuado para la instalación de cualquier mecanismo con una configuración idónea. Además 

estos estudios fueron basados en investigaciones de laboratorio e incorporaron el ajuste de 

subcomponentes de autopartes especificados para que los técnicos seleccionaran la posición 

óptima de los componentes para de esta manera ajustarse mejor a los requisitos de la tarea de 

ensamblaje y mejorar la eficiencia de tiempos de trabajo.  

Para la medición se tomó datos en los ocho puntos externos donde va instalada la rejilla 

del autobús (ángulo superior izquierdo, ángulo central izquierdo, ángulo inferior izquierdo, largo 

superior, ángulo superior derecho, ángulo central derecho, ángulo inferior derecho y largo 

inferior). La medición se realizó tres veces para aumentar la fiabilidad, cabe recalcar que dicha 

medición se realizó una vez que la rejilla contaba con sus acabados finales (aplicación de 

pintura), lo cual podría generar variación en los resultados. 

Mediciones de longitud y ángulo de la persiana. 

Para realizar la medición de la persiana, se tomó en cuenta longitudes geométricas 

directas en el lado izquierdo y derecho del habitáculo del autobús, mediante el uso de un 

flexómetro, como se muestra en las figuras 17 y 18. 

 

Figura 17. Dimensionamiento lateral LH y RH. Fuente: Propia 
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Figura 18. Longitud superior e inferior. Fuente: Propia  

A continuación en la tabla 3 se ilustra las medidas obtenidas con el flexómetro:  

Tabla 3.  

Medidas obtenidas en la persiana del autobús 

Descripción Medida (mm) 

Largo superior 1 689  

Altura 228  

Largo inferior 1 443  

Nota: Fuente Propia 

Propuesta de diseño y simulación de la persiana 

La metodología llevada a cabo para el diseño y simulación de la persiana será la 

siguiente: 

 Medición de los diferentes modelos de persianas instauradas actualmente en los autobuses 

del Consorcio Mejía Brito. 

 Una vez determinadas las medidas y definidas las variables de flujo de aire, se plantea la 

construcción del diseño propuesto.  
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 Análisis de los parámetros principales de la ubicación de la persiana, como son: el perfil 

externo, la ubicación de los elementos de sujeción, ente otros., esto se llevará a cabo con el 

fin de definir la posición de los ángulos de las aspas de la persiana, de tal manera que el flujo 

de aire ingrese de forma eficiente hacia el interior del MCI.  

 Simulación del comportamiento aerodinámico de los dos tipos de persianas existentes en la 

flota de autobuses en comparación con el prototipo de diseño propuesto. La simulación se 

llevará a cabo  mediante el uso de CFD, con el fin de obtener variantes de diseño que 

permitan comparar la eficiencia de cada uno de estos.  

 Una vez determinada la eficiencia de la persiana propuesta, se llevará a cabo su fabricación 

mediante el uso de materiales como termoplástico, considerado un material de alta resistencia 

mecánica y con estabilidad ultra violeta (UV) que a su vez proporciona una mejor estética. 

Construcción  

 Para la construcción de la persiana se utilizó tecnología de impresión en termoplástico 

ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato), ya que es una tecnología que proporciona facilidades en 

su uso, además mantiene resistencia contra rayos ultravioletas.   

Validación de la persiana 

La metodología de validación de la persiana se llevará a cabo mediante la aplicación de 

pruebas de ruta, las mismas que permitirán mantener un control del aire que ingresa al MCI con 

el fin de determinar la temperatura del automotor. 

Es importante tener en cuenta que la configuración adecuada de la forma de la persiana 

evitará la acción de elevar y descender la persiana de forma manual por parte del conductor o 

responsable del autobús, para ello es indispensable investigar la adaptabilidad de la persiana en 
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el autobús utilizando la teoría de aerodinámica y el diseño en software CAD-CAE facilitando de 

esta manera la validez del diseño de persiana propuesta.  

Por otro lado, el punto de referencia clave es la parte central donde va instalada la 

persiana para la evaluación en cuanto a los niveles de enfriamiento del MCI; esto debe 

establecerse antes de inspeccionar los puntos de anclaje de la persiana, ya que consiste en fijar el 

ángulo correcto de las aspas internas de la rejilla, para llevar a cabo un estándar de eficiencia.  

Materiales y equipos 

El material a utilizarse en este estudio es: filamento ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato) 

(figura 19) perteneciente a la Tecnología de Modelado de Fusión por Deposición (FDM), en la 

tabla 4 se muestra la ficha técnica respectiva.  

 

Figura 19. Acrilonitrilo estireno y acrilato. Fuente: https://www.3dlimitless.com/es/noticia/nuevos-materiales-para-

impresion-3d-asa 

Tabla 4.  

Ficha técnica ASA 

Material ASA  

Diámetro 1,75 mm / 2,85 mm 
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Peso 750 g 

Tolerancia 

diametral 

+/- 0.05 mm 

Temperatura de 

impresión 

255 - 260 °C 

Temperatura 

cama caliente 

110 °C 

Nota: https://www.tresding.com/filamentos-especiales/144-fillamentum-asa.html 

La resistencia a los rayos UV que posee ASA es especialmente adecuado en las partes de 

uso final para el uso de una infraestructura y su amplia selección de colores y acabado mate lo 

hace ideal para prototipos atractivos en artículos deportivos de consumo, herramientas, 

componentes y accesorios automotrices. 

Adicionalmente las características técnicas de ASA (acrilonitrilo estireno y acrilato) se dividen 

en propiedades mecánicas (tabla 5) y en propiedades térmicas (tabla 6).  

Tabla 5.  

Propiedades mecánicas de ASA 

MÉTODO DE PRUEBA  

INGLÉS MÉTRICO 

 ESTÁ

NDAR 

ORIENTA

CIÓN XZ 

ORIENTA

CIÓN ZX 

ORIENTA

CIÓN XZ  

ORIENTA

CIÓN ZX 

Resistencia a la tracción, Rendimiento 

(Tipo 1, 0,125 ", 0,2" / min) 

ASTM 

D638 4 200 psi 3 850 psi 29 MPa 27 MPa 

Resistencia a la tracción, final (tipo 1, 

0,125 ", 0,2" / min) 

ASTM 

D638 4 750 psi 4 300 psi 33 MPa 30 MPa 
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Módulo de tracción (Tipo 1, 0,125 ", 

0,2" / min) 

ASTM 

D638 290 000 psi 280 000 psi 2 010 MPa 1 950 MPa 

Elongación a la rotura (Tipo 1, 0,125 

", 0,2" / min) 

ASTM 

D638 9% 3% 9% 3% 

Elongación al Rendimiento (Tipo 1, 

0,125 ", 0,2" / min) 

ASTM 

D638 2% 2% 2% 2% 

Resistencia a la flexión (Método 1, 

0,05 "/ min) 

ASTM 

D790 8 700 psi 6 900 psi 60 MPa 48 MPa 

Módulo de Flexión (Método 1, 0.05 "/ 

min) 

ASTM 

D790 270 000 psi 240 000 psi 1 870 MPa 1 630 MPa 

Tensión de Flexión a la Rotura 

(Método 1, 0.05 "/ min) 

ASTM 

D790 No rotura 4% No rotura 4% 

Nota: Stratasys (2016) 

Tabla 6.  

Propiedades térmicas de ASA 

DESCRIPCIÓN MÉTODO DE PRUEBA MÉTRICO 

Deflexión de calor (HDT) @ 66 psi ASTM D648 98°C 

Deflexión de calor (HDT) @ 264 psi ASTM D648 91°C 

Vicat Suavizante Temperatre (tarifa B / 50) ASTM D1525 103°C 

Temperatura de transición de vidrio (Tg) DMA (SSYS) 108°C 

Coeficiente de Expansión Térmica (caudal) ASTM E831 8,79 E-06 mm/mm/°C 

Coeficiente de Expansión Térmica (flujo x) ASTM E831 8,28 E-06 mm/mm/°C 

Nota: Stratasys (2016) 

Continuando, con el equipo de impresión 3D, tenemos la impresora industrial profesional 

con tecnología de modelado de fusión por deposición (FDM), es una tecnología de impresión en 



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PERSIANA PARA AUTOBÚS TIPO AK                66 

 

termoplásticos, los materiales son de alta resistencia mecánica, como ABS M30, ASA, ABSi. la 

impresora es la Fortus 900 mc (figura 20).  

 

Figura 20. Impresora 3D Fortus 900 mc. Fuente: https://trimech.com/products/3d-printers/fdm-technology/fortus-

900mc. 

El espacio de impresión es de: Largo 91.44cm x Ancho 60.96cm x Alto 91.44cm los materiales 

de modelado y sus características son: ABS M30 posee fuerza al impacto y a la flexión con 

propiedades mecánicas elevadas en un 30%, ASA posee estabilidad UV y una mejor estética. Las 

propiedades eléctricas de este equipo de describe a continuación en la tabla 7.  

Tabla 7.  

Propiedades eléctricas 

DESCRIPCIÓN 

MÉTODO DE 

PRUEBA 

RANGO DE VALOR DE 

ORIENTACIÓN 
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Resistividad de 

volumen ASTM D257 XZ 1,0 E14 - 1,0 E15 ohm-cm 

Constante dieléctrica ASTM D150-98 XZ 2,97 - 3,04 

 Factor de disipación ASTM D150-98 XZ 0,009 

 

Resistencia dieléctrica 

ASTM D149-09 Método 

A XZ 329 V/mil 

 

Resistencia dieléctrica 

ASTM D149-09 Método 

A ZX 414 V/mil 

 Nota: Stratasys (2016) 

El material de soporte (figura 21) es un material desprendible en modelos de geometría 

compleja, sus características de impresión en el espesor de capa son: 0.508mm, 0.330mm, 

0.254mm, 0.178mm las piezas se producen con una precisión de        pulgadas o   0.015 

pulgadas. En esta impresora la precisión depende de la geometría es decir la especificación de 

exactitud derivada de datos estadísticos con un rendimiento dimensional del 95%. 

 

Figura 21. Material soporte (color blanco, café).  Fuente: Stratasys, (2016) 
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Otro equipo que se utiliza es el software NX, también conocido como Siemens NX o 

simplemente Unigraphics o U-G, es un paquete de software CAD/CAM/CAE desarrollado por la 

compañía Siemens PLM Software (una unidad de negocios de la división de Siemens industria 

de la Automoción), se utiliza este software para el diseño (modelado paramétrico y directo de 

sólidos/superficies), Análisis para ingeniería (estático, dinámico, electromagnético y térmico 

usando el método de elementos finitos, y análisis de fluidos usando el método de volúmenes 

finitos y en la manufactura digital para la industria de maquinaria (figura 22).  

 

Figura 22. Siemens Nx 11.0. Fuente: https://www.google.com.ec/search?q=siemens+nx+11.0 

Diseño y tipos de persianas 

En esta instancia se presenta dos tipos de persianas existentes en los autobuses del 

Consorcio Mejía Brito, más tres alternativas de persianas para el autobús tipo AK, los mismos 

fueron diseñados en base a modelos locales, que fueron sometidos a un profundo proceso de 

simulación, en donde la persiana que generó la menor turbulencia fue seleccionada como la 

mejor para el análisis de eficiencia aerodinámica. 
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Simulación 

El diseño computacional por Elementos Finitos (Finite Elements Analisis FEA) 

representa la mejor herramienta de diseño que se utiliza para diseñar y construir automotores y 

un sin número de objetos mecánicos.   

Es así como, ANSYS ha sido reconocida como una de las empresas más innovadoras del 

mundo por prestigiosas publicaciones como “Bloomberg Businessweek” y revistas 

“FORTUNE”.  

Esta técnica fue heredada del campo aeroespacial en donde se utilizó inicialmente en 

1950 para agilitar diseños y simulaciones, actualmente constituye la herramienta principal 

utilizada por  ingenieros para desarrollar complejos proyectos. 

Para la generación de estos diseños se aplicó el método  analítico de investigación, y se 

procedió a plantear las alternativas mostradas en la sección de resultados. 

Estos modelos fueron desarrollados en Siemens NX utilizando varias herramientas del 

mismo y guardando los archivos en formato “STEP” para no tener inconvenientes futuros al 

querer abrirlos en otro tipo de software. 

Parámetros de simulación  

Se considerará los siguientes  parámetros bajo los cuales el programa va a calcular la 

efectividad de dicha persiana, estos parámetros son: 

 El Coeficiente de Sustentación (CL). 

 La Fuerza de Arrastre (FD). 

 El Número de Reynolds (Re). 

 La Potencia para vencer la resistencia del aire (Pa). 
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 La Resistencia del aire (R). 

Simulación de persianas 

En esta sección se hará referencia a la metodología utilizada para la obtención de la 

eficiencia aerodinámica en las persianas propuestas, para ello: 

 Se diseñó tres propuestas en Siemens Nx, utilizando la gran variedad de herramientas que 

pone a disposición este software. 

 Se importó a ANSYS en formato “STEP” en donde se procedió a realizar el análisis CFD. 

 Se generó un mallado fino tomando en cuenta el método del “Jacobian Ratio” en donde 

establece que el punto de convergencia de la malla y el flujo de aire debe tender a 1, esto con 

el fin de obtener resultados lo más cercanos a la realidad. 

 Se establecieron las condiciones iniciales, como: ángulo de ataque, velocidad del autobús a 

60 y 90 km/h, respectivamente para cada persiana; tomando en consideración como 

velocidades promedio en este tipo de autobuses por ser inter-cantonales y por acatar las 

velocidades establecidas por la ANT (Agencia Nacional de Tránsito).  

 Se procedió a resolver las simulaciones.  

 Se encontró la presión y velocidad del flujo de aire para cada uno  a 60 y 90 km/h 

 Se encontró el área de contacto del cuerpo con el aire.  

 Mediante el cálculo del número de Reynolds se encontró que la persiana 3 con apertura de 

aspas a 90° fue la que generó una menor turbulencia, por lo tanto es la más eficiente. 

Para el análisis de todos estos cálculos se tomará en cuenta las propiedades del aire descritas 

en la tabla 8, así como también los diferentes valores descritos a continuación tomados de la 

literatura de Cengel, 2003 y del pronóstico del día por el INAMHI:  
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 Temperatura del aire en la Sierra (T) = 20
0
 [C] o 293.15

0
 [K] 

 Presión atmosférica a 2800 m.s.n.m = 1 [atm] o 101 000 [Pa] 

 Velocidad máxima del vehículo =    *
  

 
+      

 

 
 ] 

 Velocidad promedio del vehículo (permitida)=    *
  

 
+         

 

 
  

 Densidad = 1.2 [
  

  ]  @ 101 000 Pa y 293.15
0
 K  

Tabla 8.  

Propiedades del aire 

   Temperatura 

T 

(
0
C) 

Densidad 

ρ 

(
  

  ) 

Peso 

Especifico 

ϒ 

(
 

  ) 

Viscosidad 

dinámica 

η 

(Pa
.
s) 

Viscosidad 

cinemática 

ν 

(
  

 
) 

0 1.292 12.67 1.72 x 10
-5

 1.33 x 10
-5

 

10 1.247 12.23 1.77 x 10
-5

 1.42 x 10
-5

 

20 1.204 11.81 1.81 x 10
-5

 1.51 x 10
-5

 

30 1.164 11.42 1.86 x 10
-5

 1.60 x 10
-5

 

40 1.127 11.05 1.91 x 10
-5

 1.69 x 10
-5

 

Nota: Mott (2006) 

Con estos parámetros, y haciendo uso del método numérico por elementos finitos, se obtuvo 

el análisis aerodinámico con la propuesta de la nueva persiana en el autobús y su incidencia 

directa en la eficiencia y posterior análisis para disminuir la temperatura del MCI. De igual 

manera se determinó el comportamiento del flujo de aire siendo factible la utilización de la 

velocidad del autobús como referencia para realizar los respectivos cálculos en donde se 

determinará las variables mencionadas.  
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Otro parámetro a ser considerado es el material del cual pasará a estar constituida la persiana, 

para ello se hace referencia al manual Stratasys del polímero ASA, en donde se establece que 

está constituido con un diámetro del filamento de 1.75 [mm]. 

El equipo que se utilizará es un multímetro digital (figura 23), el mismo que posee la función 

para medición de temperatura con su respectiva termocupla, la cual realiza mediciones exactas 

sin exponerte a riesgos. Con éste equipo se podrá  conocer la temperatura de superficies 

peligrosas con mayor precisión, ya que su diseño lo hace más ergonómico y permite un fácil 

manejo. Así como también ofrece una lectura inmediata en su pantalla de cristal líquido, en la 

unidad de medición de grados Celsius (centígrados). 

 

Figura 23. Multímetro digital. Fuente: Marca EW FIRST POWER 

La sonda de temperatura de medición TP SENIES, cuenta con la de tipo K y con una 

exactitud de <400°C±2.5V±0.75%t, las especificaciones técnicas del equipo se puede visualizar 

en la tabla 9.  
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Tabla 9. 

Especificaciones técnicas del multímetro digital 

Descripción  Datos 

Tensión DC 
400 mV / 4 / 40 / 400 / 1000 V 

± 1,2 % + 2 dgt. - 100 μV 

Tensión AC 
400 mV / 4 / 40 / 400 / 750 V 

± 0,8 % + 3 dgt. - 100 μV 

Corriente DC 
400 μA / 4 / 40 / 400 mA / 20 A 

± 1,5 % + 3 dgt. - 100 nA 

Corriente AC 
400 μA / 4 / 40 / 400 mA / 20 A 

± 1,8 % + 5 dgt. - 100 nA 

Resistencia 
400 Ω / 4 / 40 / 400 kΩ / 4 / 40 MΩ 

± 1,0 % + 2 dgt. - 100 mΩ 

Capacidad 
40 / 400 nF / 4 / 40 / 100 μF 

± 3,5 % + 5 dgt.- 10 pF 

Frecuencia 
10/100 Hz/1/10/100 kHz/1/10 MHz 

± 1,2 % + 3 dgt. - 1 mHz 

Temperatura -20 °C ... 1000° C; ±3 % + 2 dgt. - 0,1 °C 

Modelo de sonda de 

temperatura (termocupla) 
TP-01 

Aplicaciones  

Adecuado para medir la temperatura del 

aire 

Rango de temperatura  -50~204°C 

Categoría de sobre-voltaje CAT III 1000 V / CAT IV 600 V 

Alimentación batería de 9 V 

Dimensiones 88 x 197 x 41 mm 

Peso 390 g 
Nota: Serie EME 5808  

Con el fin de realizar pruebas que garanticen la funcionalidad de la persiana en el autobús 

se propone establecer una hoja de ruta donde se trace un recorrido de aproximadamente 27.4 km, 

partiendo del Cantón Mejía, desde la ciudad de Machachi hasta la Parroquia de Cutuglahua 

(figura 24). Se ha considerado este recorrido debido a las ventajas que proporcionan las 

condiciones topográficas de la zona, ya que se cuenta con una calzada recta, con pendientes y 

curvas que obligan al MCI a realizar un trabajo con mayor esfuerzo en comparación de si se lo 
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hace en zonas rectas, se plantea también que la prueba se la realice con la carga de pasajeros para 

obtener resultados más reales.      

 

Figura 24. Trayectoria de recorrido Machachi – Cutuglahua. Fuente: Google maps 
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Resultados 

Para los cálculos se tomará en cuenta las propiedades del aire descritas en la tabla 7.  

Cálculo del área total transversal  

Para hacer el cálculo del área transversal se abrió el modelo 3d en formato “STEP” y se 

usó la barra de herramientas con el ícono en forma de flexómetro, la cual brinda un análisis 

instantáneo del área seleccionada. 

El área a utilizar es la proyección del automotor en una vista frontal como se muestra en 

la figura 25. 

 

Figura 25. Área proyectada. Recuperado de Mezquita, (2006) 

Validación computacional de las persianas 

Se procede a simular en ANSYS WORKBENCH 16.0 cada una de las persianas a una 

velocidad de    *
  

 
+         

 

 
  y    *

  

 
+      

 

 
 ]  respectivamente, para llegar a verificar el 

comportamiento de velocidad, presión y temperatura del fluido (aire). 
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Modelo de persianas.  

Persiana 1.  

En este sentido, se señala la parte frontal de la persiana 1 (Figura 26), obteniendo una 

área total de 0.28 m
2 

(escala 1:1). 

 

Figura 26. Área proyectada - Persiana 1. Fuente: NX Siemens                                

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizó fue 3d sólidos tetraedros, en 

el cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 10 antes de la solución 

propuesta. 

Tabla 10.  

Número de elementos y nodos – Persiana 1           

Descripción Cantidad 

Elementos 1 634 048 

Nodos  312 576 

Nota: Software CAE 

En la figura 27 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y elementos. 
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Figura 27. Número de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 1. Fuente: ANSYS                                               

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la malla en 

ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3), como se 

presenta en la figura 28. 

 

Figura 28. Calidad de malla con valor de orthogonal quality mínimo de 0.22198 - Persiana 1.                                          

Fuente: ANSYS 

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 29.  
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Figura 29. Valores de convergencia - Persiana 1. Fuente: ANSYS     

En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos realizados. 

Velocidad.  

En rojo se visualiza la velocidad máxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad 

mínima en [m/s]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 30 se muestra la variación de 

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.  

 

Figura 30. Velocidad de flujo de aire – Persiana 1 a 60km/h. Fuente: ANSYS                                                           

En la figura 31 se muestra la variación de velocidades que se generan en el sistema a 90 

km/h.  
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Figura 31. Velocidad de flujo de aire – Persiana 1 a 90km/h. Fuente: ANSYS                                                  

Presión.  

En rojo se visualiza la presión máxima en [Pa], en azul se visualiza la presión mínima en 

[Pa]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está representado 

con el cuadrado inferior centrar. En la figura 32 se muestra la variación de presiones que se 

generan en el sistema a 60 km/h.  

 

Figura 32. Presión máxima – Persiana 1 a 60km/h. Fuente: ANSYS     

En la figura 33 se muestra la variación de presiones que se generan en el sistema a 90 

km/h.  
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Figura 33. Presión máxima - Persiana 1 a 90km/h. Recuperado de ANSYS                                                           

Temperatura.  

En rojo se visualiza la temperatura máxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura 

mínima en [°C]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 34 se muestra la variación de 

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.  

 

 Figura 34. Temperatura - Persiana 1 a 60km/h. Fuente: ANSYS                                                                 

En la figura 35 se muestra la variación de temperaturas que se generan en el sistema a 90 

km/h.  
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Figura 35. Temperatura - Persiana 1 a 90km/h. Recuperado de ANSYS                                                     

Persiana 2. 

Seguidamente se obtiene el área total de la persiana 2 (figura 36), siendo 0.35 m
2
 

 

Figura 36. Área proyectada - Persiana 2. Fuente: NX Siemens                                

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizó fue 3d sólidos tetraedros, en el 

cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 11 antes de la solución 

propuesta. 
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Tabla 11.  

Número de elementos y nodos – Persiana 2 

Descripción Cantidad 

Elementos 1 390 307 

Nodos  263 178 

Nota: Software CAE 

En la figura 37 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y 

elementos. 

 

Figura 37. Número de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 2. Recuperado de ANSYS                                                

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la 

malla en ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3), 

como se presenta en la figura 38. 
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Figura 38. Calidad de malla con valor de orthogonal quality mínimo de 0.18805 - Persiana 2. Fuente: ANSYS                                       

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 39.  

 

Figura 39. Valores de convergencia - Persiana 2. Recuperado de ANSYS                                             

En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos 

realizados. 

Velocidad.  

En rojo se visualiza la velocidad máxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad 

mínima en [m/s]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 40 se muestra la variación de 

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.  
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Figura 40. Velocidad de flujo de aire – Persiana 2 a 60km/h. Fuente: ANSYS  

En la figura 41 se muestra la variación de velocidades que se generan en el sistema a 90 

km/h.  

 

Figura 41. Velocidad de flujo de aire – Persiana 2 a 90km/h. Recuperado de ANSYS  

Presión.  

En rojo se visualiza la presión máxima en [Pa], en azul se visualiza la presión mínima en 

[Pa]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está representado 

con el cuadrado inferior centrar. En la figura 42 se muestra la variación de presiones que se 

generan en el sistema a 60 km/h.  
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Figura 42. Presión máxima – Persiana 2 a 60km/h. Fuente: ANSYS 

En la figura 43 se muestra la variación de presiones que se generan en el sistema a 90 

km/h.  

 

Figura 43. Presión máxima - Persiana 2 a 90km/h. Recuperado de ANSYS 

Temperatura.  

En rojo se visualiza la temperatura máxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura 

mínima en [°C]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 44 se muestra la variación de 

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.  
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Figura 44. Temperatura - Persiana 2 a 60km/h. Fuente: ANSYS                                                      

En la figura 45 se muestra la variación de temperaturas que se generan en el sistema a 90 

km/h.  

 

Figura 45. Temperatura - Persiana 2 a 90km/h. Recuperado de ANSYS   

Diseño de persiana 3 con apertura de las aspas a 30°. 

Para el cálculo del área total de la persiana 3, se establece en tres etapas, empezando con 

una apertura de las aspas a 30° (figura 46), obteniendo 0.35 m
2
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Figura 46. Área proyectada - Persiana 3 con apertura de aspas a 30°. Fuente: NX Siemens  

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizó fue 3d sólidos tetraedros, en 

el cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 12 antes de la solución 

propuesta. 

Tabla 12.  

Número de elementos y nodos – Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° 

Descripción Cantidad 

Elementos 1 380 638 

Nodos  254 744 

Nota: Software CAE 

En la figura 47 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y 

elementos. 
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Figura 47. Número de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30°. 

Recuperado de ANSYS                           

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la 

malla en ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3), 

como se presenta en la figura 48. 

 

Figura 48. Calidad de malla con valor de orthogonal quality mínimo de 0.17439 - Persiana 3 con apertura de las 

aspas a 30°. Fuente: ANSYS                                           

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 49.  
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 Figura 49. Valores de convergencia - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30°. Recuperado de ANSYS                    

     En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos 

realizados. 

Velocidad.  

En rojo se visualiza la velocidad máxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad 

mínima en [m/s]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 50 se muestra la variación de 

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.  

 

Figura 50. Velocidad de flujo de aire – Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 60km/h. Fuente: ANSYS  
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En la figura 51 se muestra la variación de velocidades que se generan en el sistema a 90 

km/h.  

 

Figura 51. Velocidad de flujo de aire – Persiana 3 con apertura de las aspas a 30°  a 90km/h. Recuperado de 

ANSYS                                    

Presión.  

En rojo se visualiza la presión máxima en [Pa], en azul se visualiza la presión mínima en 

[Pa]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está representado 

con el cuadrado inferior centrar. En la figura 52 se muestra la variación de presiones que se 

generan en el sistema a 60 km/h.  

 

Figura 52. Presión máxima – Persiana 3 con apertura de las aspas a 30°  a 60km/h. Fuente: ANSYS  
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 En la figura 53 se muestra la variación de presiones que se generan en el sistema a 90 

km/h.  

 

Figura 53. Presión máxima - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 90km/h. Recuperado de ANSYS 

Temperatura.  

En rojo se visualiza la temperatura máxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura 

mínima en [°C]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 54 se muestra la variación de 

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.  

 

Figura 54. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30°  a 60km/h. Fuente: ANSYS 

En la figura 55 se muestra la variación de temperaturas que se generan en el sistema a 90 

km/h.  
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Figura 55. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 90km/h. Recuperado de ANSYS                                                    

Diseño de persiana 3 con apertura de las aspas a 60° 

Seguidamente se calcula el área de la persiana 3 con una apertura de las aspas a 60° (figura 

56), obteniendo 0.35 m
2 

 

Figura 56. Área proyectada - Persiana 3 con apertura de aspas a 60°. Fuente: NX Siemens  

 Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizó fue 3d sólidos tetraedros, en 

el cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 13 antes de la solución 

propuesta. 
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Tabla 13.  

Número de elementos y nodos – Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° 

Descripción Cantidad 

Elementos 1 381 238 

Nodos  254 725 

Nota: Software CAE 

En la figura 57 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y 

elementos. 

 

Figura 57. Número de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°. 

Recuperado de ANSYS                          

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la 

malla en ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3), 

como se presenta en la figura 58. 
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Figura 58. Calidad de malla con valor de orthogonal quality mínimo de 0.16225 - Persiana 3 con apertura de las 

aspas a 60°. Fuente: ANSYS 

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 58.  

 

Figura 59. Valores de convergencia - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°. Recuperado de ANSYS                      

En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos 

realizados. 

Velocidad.  

En rojo se visualiza la velocidad máxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad 

mínima en [m/s]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 60 se muestra la variación de 

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.  
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Figura 60. Velocidad de flujo de aire – Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 60km/h. Fuente: ANSYS   

En la figura 61 se muestra la variación de velocidades que se generan en el sistema a 90 

km/h.  

 

Figura 61. Velocidad de flujo de aire – Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°  a 90km/h. Recuperado de 

ANSYS  

Presión.  

En rojo se visualiza la presión máxima en [Pa], en azul se visualiza la presión mínima en 

[Pa]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está representado 

con el cuadrado inferior centrar. En la figura 62 se muestra la variación de presiones que se 

generan en el sistema a 60 km/h.  
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Figura 62. Presión máxima – Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°  a 60km/h. Fuente: ANSYS  

En la figura 63 se muestra la variación de presiones que se generan en el sistema a 90 

km/h.  

 

Figura 63. Presión máxima - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 90km/h. Recuperado de ANSYS  

Temperatura.  

En rojo se visualiza la temperatura máxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura 

mínima en [°C]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 64 se muestra la variación de 

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.  
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Figura 64. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°  a 60km/h. Fuente: ANSYS  

En la figura 65 se muestra la variación de temperaturas que se generan en el sistema a 90 

km/h.  

 

Figura 65. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 90km/h. Recuperado de ANSYS   

Diseño de persiana 3 con apertura de las aspas a 90°. 

Y finalmente se calcula el área de la persiana 3 con una apertura de las aspas a 90° (figura 

66), obteniendo 0.17 m
2 
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Figura 66. Área proyectada - Persiana 3 con apertura de aspas a 90°. Fuente: NX Siemens  

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizó fue 3d sólidos tetraedros, en 

el cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 14 antes de la solución 

propuesta. 

Tabla 14.  

Número de elementos y nodos – Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° 

Descripción Cantidad 

Elementos 1 352 778 

Nodos  250 533 

Nota: Software CAE 

En la figura 67 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y 

elementos. 
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Figura 67. Número de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 3 con apertura de las aspas a 90°. 

Recuperado de ANSYS 

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la 

malla en ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3), 

como se presenta en la figura 68. 

 

Figura 68. Calidad de malla con valor de orthogonal quality mínimo de 0.15211 - Persiana 3 con apertura de las 

aspas a 90°. Fuente: ANSYS  

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 69.  
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 Figura 69. Valores de convergencia - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°. Recuperado de ANSYS  

En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos realizados. 

Velocidad.  

En rojo se visualiza la velocidad máxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad 

mínima en [m/s]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 70 se muestra la variación de 

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.  

 

Figura 70. Velocidad de flujo de aire – Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 60km/h. Fuente: ANSYS   

En la figura 71 se muestra la variación de velocidades que se generan en el sistema a 90 

km/h.  
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Figura 71. Velocidad de flujo de aire – Persiana 3 con apertura de las aspas a 90°  a 90km/h. Recuperado de 

ANSYS  

Presión.  

En rojo se visualiza la presión máxima en [Pa], en azul se visualiza la presión mínima en 

[Pa]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está representado 

con el cuadrado inferior centrar. En la figura 72 se muestra la variación de presiones que se 

generan en el sistema a 60 km/h.  

  

Figura 72. Presión máxima – Persiana 3 con apertura de las aspas a 90°  a 60km/h. Fuente: ANSYS  

En la figura 73 se muestra la variación de presiones que se generan en el sistema a 90 

km/h.  
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Figura 73. Presión máxima - Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 90km/h. Recuperado de ANSYS  

Temperatura.  

En rojo se visualiza la temperatura máxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura 

mínima en [°C]. Rectángulo central simula a morfología del radiador, mientras que el MCI está 

representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 74 se muestra la variación de 

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.  

 

 Figura 74. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 60km/h. Fuente: ANSYS                                                        

En la figura 75 se muestra la variación de temperaturas que se generan en el sistema a 90 

km/h.  
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Figura 75. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 90km/h. Recuperado de ANSYS   

Resultados computacionales de las persianas  

 En la tabla 15 se puede evidenciar los resultados obtenidos en la simulación computacional 

con los diferentes modelos de persianas a 60km/h y 90km/h respectivamente, los cuales son 

presión máxima, velocidad de flujo de aire y temperatura.  

Tabla 15.  

Resultados de presión máxima y velocidad de flujo de aire 

Velocidad 

60 [Km/h] 90 [Km/h] del  

autobús 

Tipos de 

persianas  

Presión 

máxima 

Velocidad 

de flujo de 

aire 

máxima 

[m/s] 

Temperatura 
Presión 

máxima 

Velocidad 

de flujo 

de aire 

máxima 

[m/s] 

Temperatura 

[Pa] [°C] [Pa] [°C] 

Persiana 1 108 045.0 118.9 31.6 117 373.6 174.5 38.7 

Persiana 2  490 107.5 414.4 40.0 968 139.8 417.3 55.63 

Persiana 3 

30° 
1 087.260 128.0 41.0 1 180.105 196.6 33.2 

Persiana 3 

60° 
1 041.543 95.8 39.3 1 084.510 145.7  40.8 

Persiana 3 

90° 
1 028.663 75.3 26.1 1 052.228 101.7 21.1 

Nota: Fuente Propia 
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Cálculos introductorios 

Análisis de eficiencia aerodinámica.  

Para este análisis se tiene que sincronizar las ecuaciones con el software, siendo la parte 

más importante del proceso,  para ello se escoge los algoritmos matemáticos a ser analizados y se 

los ingresa en función de los parámetros consultados en la bibliografía. 

A continuación se evalúa el número de Reynolds en función de la velocidad del autobús y 

el área de contacto con el flujo de aire que atraviesa por cada uno de los modelos de persiana, 

para lo cual utilizamos la ecuación (6): 

   
   

 
 

La viscosidad dinámica del aire (µ) se la obtiene directamente en la tabla 7, en la cual se 

encuentra las propiedades del aire, considerando la temperatura ambiente de 20°C y el área de 

contacto se la calcula mediante la utilización de las herramientas del software NX de Siemens.  

Cálculo de Reynolds a una velocidad promedio de 60 km/h. 

De esta manera se obtiene todos los datos para el cálculo de Reynolds en donde su 

remplazo es el siguiente paso a seguir:  

Persiana 1. 

Datos: 

ρ =     
  

   

V =      
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A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (     

 
 )         

(             )
 

                            

Persiana 2. 

Datos: 

ρ =     
  

   

V =      
 

 
 

A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (     

 
 )         

(             )
 

                            

Persiana 3 con apertura de aspas a 30°. 

Datos: 
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ρ =     
  

   

V =      
 

 
 

A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (     

 
 )         

(             )
 

                            

Persiana 3 con apertura de aspas a 60°. 

Datos: 

ρ =     
  

   

V =      
 

 
 

A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (     

 
 )         

(             )
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Persiana 3 con apertura de aspas a 90° 

Datos: 

ρ =     
  

   

V =      
 

 
 

A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (     

 
 )         

(             )
 

                            

 A continuación se verifica el comportamiento del fluido, utilizando la ecuación 7  

                                                                         
 

  
                                                                                    (7) 

   √      

   √        
 

    
          

          

       
     

      
                                  



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PERSIANA PARA AUTOBÚS TIPO AK                

108 

 

Cálculo de Reynolds a una velocidad promedio de 90 km/h. 

De esta manera se obtiene todos los datos para el cálculo de Reynolds en donde su 

remplazo es el siguiente paso a seguir:  

Persiana 1. 

Datos: 

ρ =     
  

   

V =   
 

 
 

A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (  

 
 )         

(             )
 

                            

Persiana 2. 

Datos: 

ρ =     
  

  
 

V =   
 

 
 

A =          
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µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (  

 
 )         

(             )
 

                            

Persiana 3 con apertura de aspas a 30°. 

Datos: 

ρ =     
  

   

V =   
 

 
 

A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (  

 
 )         

(             )
 

                            

Persiana 3 con apertura de aspas a 60°. 

Datos: 

ρ =     
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V =   
 

 
 

A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (  

 
 
)         

(             )
 

                            

Persiana 3 con apertura de aspas a 90°. 

Datos: 

ρ =     
  

  
 

V =   
 

 
 

A =          

µ =               

Reemplazando, 

   
(    

  
  ) (  

 
 )         

(             )
 

                            

 A continuación se verifica el comportamiento del fluido, utilizando la ecuación 7  
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                                                                                    (7) 

   √      

   √        
 

    
          

          

       
  

      
                                  

Una vez encontrado el número de Reynolds para cada una de las persianas, se tabuló (Ver 

tabla 25) y se encontró el más eficiente.  

Parámetros aerodinámicos.  

Persiana 1.  

Cálculo de la fuerza de sustentación. 

Se utiliza la ecuación (8) y mediante la literatura de Patten, McAuliffe, Mayda, & 

Tanguay (2012) se obtiene el coeficiente de sustentación para autobuses con el valor de 0.35 

   
              

 
 

   
      (    

  
  )    
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Cálculo del coeficiente de arrastre.  

Con la presión máxima obtenida en la simulación se calcula la resistencia aerodinámica 

total ó fuerza de arrastre generada por el autobús y con la ecuación (10), se despeja el coeficiente 

de arrastre (CD) reemplazando valores obtenidos.  

            
  

           
 

Donde: 

                            

             
 

  
           

                ] 

 

   
              

 
 

Despejando   : 

   
       

          
 

Reemplazando: 

   
                  

     
  
   (  

 
 )

 

        
 

         



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PERSIANA PARA AUTOBÚS TIPO AK                

113 

 

Potencia absorbida. 

Para el siguiente cálculo se hace referencia a la ecuación (13) y al coeficiente de 

penetración (                    obtenido de la NORMALIZACIÓN (2009). 

     
 

 
        

Reemplazando valores: 

   
 

 
     (    

  

  
)         (  

 

 
)
 

 

Donde: 

               

Resistencia del Aire. 

De igual forma para este cálculo se hace referencia a la ecuación (14) y al coeficiente de 

penetración (                    obtenido de la NORMALIZACIÓN (2009). 

  
 

 
      

  

Reemplazando valores: 

  
 

 
     (    

  

  
)          (  

 

 
)
 

 

Donde: 
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Eficiencia Aerodinámica.  

Este parámetro a ser calculado corresponde a la relación entre el coeficiente de sustentación y el 

coeficiente de arrastre McBeath (2000). Se calcula con referencia a la ecuación (12):  

                        
  

  
 

Remplazando valores: 

                        
    

     
 

Donde: 

                              

 En la tabla 16 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 1 a 90 km/h.  

Tabla 16. 

Resultados - Persiana 1 a 90 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 36.75 

Fuerza de sustentación 
 

  

[N] 
3 286.46 

Coeficiente arrastre CD [--] 31.30 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 1 837.50 

𝐹𝐷 
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Resistencia del aire R [N] 73.50 

Número de Reynolds Re [--] 4.64E+05 

Número de Mach M [--] 0.07 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.011 

Nota: Fuente Propia 

En la tabla 17 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 1 a 60 km/h. 

Tabla 17. 

Resultados - Persiana 1 a 60 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 16.32 

Fuerza de sustentación 
 

 
 

[N] 
30 252.60 

Coeficiente arrastre CD [--] 648.79 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 543.79 

Resistencia del aire R [N] 32.64 

Número de Reynolds Re [--] 3.09E+05 

Número de Mach M [--] 0.05 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.001 

Nota: Fuente Propia 
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En la tabla 18 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 2 a 60 km/h. 

Tabla 18.  

Resultados - Persiana 2 a 60 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 20.40 

Fuerza de sustentación 
 

 
 

[N] 
171 537.63 

Coeficiente arrastre CD [--] 2 943.00 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 679.74 

Resistencia del aire R [N] 40.80 

Número de Reynolds Re [--] 3.87E+05 

Número de Mach M [--] 0.05 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.000 

Nota: Fuente Propia 

En la tabla 19 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 2 a 90 km/h. 

Tabla 19.  

Resultados - Persiana 2 a 90 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 45.94 

Fuerza de sustentación  [N] 3 388.49 



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PERSIANA PARA AUTOBÚS TIPO AK                

117 

 

 
 

Coeficiente arrastre CD [--] 25.82 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 2 296.88 

Resistencia del aire R [N] 91.88 

Número de Reynolds Re [--] 5.80E+05 

Número de Mach M [--] 0.07 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.014 

Nota: Fuente Propia 

En la tabla 20 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con 

apertura de aspas 30° a 60 km/h. 

Tabla 20. 

Resultados - Persiana 3 con aspas 30°  a 60 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 20.40 

Fuerza de sustentación 
 

 
 

[N] 
380.54 

Coeficiente arrastre CD [--] 6.53 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 679.74 

Resistencia del aire R [N] 40.80 
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Número de Reynolds Re [--] 3.87E+05 

Número de Mach M [--] 0.05 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.054 

Nota: Fuente Propia 

En la tabla 21 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con 

apertura de aspas 30° a 90 km/h. 

Tabla 21.  

Resultados - Persiana 3 con aspas 30°  a 90 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 45.94 

Fuerza de sustentación 
 

 
 

[N] 
413.04 

Coeficiente arrastre CD [--] 3.15 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 2 296.88 

Resistencia del aire R [N] 91.88 

Número de Reynolds Re [--] 5.80E+05 

Número de Mach M [--] 0.07 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.111 

Nota: Fuente Propia 
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En la tabla 22 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con 

apertura de aspas 60° a 60 km/h. 

Tabla 22. 

Resultados - Persiana 3 con aspas 60°  a 60 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 20.40 

Fuerza de sustentación 
 

 
 

[N] 
364.54 

Coeficiente arrastre CD [--] 6.25 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 679.74 

Resistencia del aire R [N] 40.80 

Número de Reynolds Re [--] 3.87E+05 

Número de Mach M [--] 0.05 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.056 

Nota: Fuente Propia 

En la tabla 23 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con 

apertura de aspas 60° a 90 km/h. 

Tabla 23. 

Resultados - Persiana 3 con aspas 60°  a 90 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  
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Fuerza de arrastre FL [N] 45.94 

Fuerza de sustentación 
 

 
 

[N] 
379.58 

Coeficiente arrastre CD [--] 2.89 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 2 296.88 

Resistencia del aire R [N] 91.88 

Número de Reynolds Re [--] 5.80E+05 

Número de Mach M [--] 0.07 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.121 

Nota: Fuente Propia 

En la tabla 24 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con 

apertura de aspas 90° a 60 km/h. 

Tabla 24. 

Resultados - Persiana 3 con aspas 90°  a 60 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 9.91 

Fuerza de sustentación 
 

 
 

[N] 
174.87 

Coeficiente arrastre CD [--] 6.18 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 
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Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 330.16 

Resistencia del aire R [N] 19.82 

Número de Reynolds Re [--] 1.88E+05 

Número de Mach M [--] 0.05 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.057 

Nota: Fuente Propia 

En la tabla 25 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con 

apertura de aspas 90° a 90 km/h. 

Tabla 25.  

Resultados - Persiana 3 con aspas 90°  a 90 km/h 

Variable Símbolo Unidad Resultado  

Fuerza de arrastre FL [N] 22.31 

Fuerza de sustentación 
 

 
 

[N] 
178.88 

Coeficiente arrastre CD [--] 2.81 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 1 115.63 

Resistencia del aire R [N] 44.63 

Número de Reynolds Re [--] 2.82E+05 

Número de Mach M [--] 0.07 
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Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.125 

Nota: Fuente Propia 

Análisis de las persianas según Reynolds  

Una vez encontrado el número de Reynolds para cada uno de los modelos de persiana, se 

verifica en la tabla 26 los resultados de eficiencia aerodinámica.                      

Tabla 26.  

Resultados del número de Reynolds de cada modelo de persiana 

Análisis de turbulencia para cada uno de los prototipos 

Detalle  

Número de Reynolds a  

16.66 [m/s] o 60 [km/h] 

(Adimensional) 

Número de 

Reynolds a 25 [m/s] 

o 90 [km/h] 

(Adimensional) 

Persiana 1                     

Persiana 2                     

Persiana 3 con apertura de 

aspas a 30°                     

Persiana 3 con apertura de 

aspas a 60°                     

Persiana 3 con apertura de 

aspas a 90°                     

Nota: Fuente Propia 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, se define que si el número de Reynolds es menor a 

2 000, el flujo es laminar y si el número de Reynolds es mayor a 4 000, el flujo es turbulento; en 
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este sentido se puede decir que el diseño de persiana más eficiente e incluso que llega a poseer 

flujo laminar es la persiana 3 con apertura de aspas a 90°. 

Condiciones aerodinámicas con mejores prestaciones en la persiana 3 con apertura de 

aspas a 90°   

A continuación se ilustra en la tabla 27 todos los resultados de análisis aerodinámico que 

se realizó en el autobús con la persiana 3 con apertura de aspas a 90°. 

Tabla 27.  

Resultados obtenidos con el diseño de persiana más eficiente. 

Variable Símbolo Unidad 
Valor a 60 

km/h  

Valor a 90 

km/h  

Fuerza de arrastre FL [N] 9.91 22.31 

Fuerza de sustentación    [N] 174.87 178.88 

Coeficiente arrastre CD [--] 6.18 2.81 

Coeficiente de sustentación CL [--] 0.35 0.35 

Potencia para vencer la resistencia del 

aire 

Pa [W] 

330.16 1 115.63 

Resistencia del aire R [N] 19.82 44.63 

Número de Reynolds Re [--]                     

Número de Mach M [--] 0.05 0.07 

Eficiencia Aerodinámica Η [--] 0.057 0.125 

Presión máxima P Pa 1 028.663 1 052.228 

Velocidad de flujo de aire máxima V  

 
 

75.3 101.7 
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Temperatura T °C 26.1 21.1 

Nota: Fuente Propia 

Comparación de valores entre persiana 1, persiana 2 y persiana 3 con apertura de aspas a 

90° 

 En la tabla 28 se muestra todos los valores calculados y obtenidos en la simulación entre 

cada persiana  

Tabla 28.  

Comparación de los datos obtenidos entre persianas 

Variable Símbolo Unidad 

 

Persiana 1 

 

Persiana 2 

Persiana 3 con 

apertura de aspas a 90° 

Fuerza de arrastre FL [N]                   

Fuerza de sustentación    [N]                             

Coeficiente arrastre CD [--]                  

Coeficiente de 

sustentación CL [--] 

 

0.35 

 

0.35 
0.35 

Potencia para vencer la 

resistencia del aire Pa [W] 

                  

          

Resistencia del aire R [N]                  

Número de Reynolds Re [--]                               
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Nota: Fuente Propia 

Discusión 

Fuerza de arrastre.  

Como se puede observar en la tabla 27, la fuerza de arrastre disminuye con la instalación 

de la persiana 3 con apertura de 90°, debido a que es inversamente proporcional al área 

transversal, permitiendo que el coeficiente de arrastre disminuya, por lo que éste diseño de 

persiana permite reducir el arrastre y por este motivo la energía necesaria para vencer el mismo. 

Fuerza de sustentación. 

Así como también se visualiza en la tabla 27 el decrecimiento de la fuerza de 

sustentación, esto es de gran importancia porque permite conocer con éste tipo de diseño una 

turbulencia reducida.  

Potencia para vencer la resistencia del aire. 

Se debe considerar que al reducir la resistencia del aire,  considerablemente la potencia 

para vencer el mismo reducirá, permitiendo que el MCI del autobús realice menos esfuerzo 

incrementando el tiempo de vida útil, en este sentido a la vez existirá mayor aprovechamiento de 

Eficiencia aerodinámica Η [--]                   

Presión máxima P Pa 117 373.6 968 139.8 1 052.228 

Velocidad de flujo de 

aire máxima V 

 

 
 

 

174.5 

 

417.3 101.7 

Temperatura T °C 38.7 55.63 21.1 
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aire hacia el MCI garantizando de esta manera eficiencia aerodinámica con el diseño de la 

persiana a 90°  

Resistencia del aire. 

En la tabla 27  se observa que la resistencia del aire disminuye notablemente por efecto 

de las aletas de la persiana, permitiendo que el flujo de aire circule con dirección al habitáculo 

del MCI y de esta manera disminuya la temperatura del mismo. 

Número de Reynolds. 

Con respecto al análisis del Número de Reynolds en los tres modelos de persianas, se 

puede evidenciar que se supera el valor de 4 000, por lo tanto al fluido se lo considera turbulento.  

Eficiencia aerodinámica. 

La obtención de éste valor es primordial, ya que de acuerdo a los diferentes cálculos 

realizados se puede observar en la tabla 27 el incremento de los valores, permitiendo evidenciar 

una mejor eficiencia aerodinámica en el diseño de persiana propuesto.   

Temperatura. 

 La temperatura que se visualiza en la tabla 27 es de igual manera  importante, ya que si al 

existir una mejor eficiencia aerodinámica, existirá mayor ingreso de fluido de aire al MCI del 

autobús y por consecuencia enfriamiento al MCI.  

Impresión 3D de la persiana.  

 Para la fase de impresión se clasifica las diferentes partes del modelo CAD en el 

programa que posee enlace directo con la impresora 3D  como se muestra en la figura 76. 
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Figura 76. Clasificación de partes - Impresión 3D persiana. Recuperado de Stratasys, (2016) 

 Seguidamente la impresión 3D de la persiana se llevó a cabo en 150 horas y 

posteriormente se realizó el respectivo ensamble como se ilustra en la figura 77.   

 

Figura 77. Persiana fabricada. Fuente: Propia 

 Finalmente se procede a dar los acabados finales a la persiana como se observa en la 

figura 78.  
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Figura 78. Acabado final de la persiana. Fuente: Propia  

Pruebas y tabulación de resultados.  

A partir de los parámetros calculados, se comparará los resultados teóricos con los 

prácticos. 

Temperaturas otorgadas por la simulación computacional. 

A continuación en la tabla 29 se visualiza las temperaturas que arroja el software CAE al 

terminar la simulación independientemente.  

Tabla 29.  

Temperaturas otorgadas por el software CAE 

Velocidad 90 [Km/h] 

del  

 

autobús   

Modelo 

Temperatura 

Virtual 

[°C] 

Persiana 1 38.7 

Persiana 3 a 90° 21.1 
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Nota: Fuente Propia 

Como primera instancia las pruebas de ruta se las realizó en el trayecto Machachi – 

Cutuglahua (figura 79), el día domingo 30 de julio de 2017 en horas de la mañana, en vista de 

que existía 30% de humedad relativa. Este dato de humedad se obtuvo mediante datos del 

pronóstico del día, proporcionado por el Ing. Pablo Llerena, Servidor Público del Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). En el trayecto mencionado se realizó 10 

mediciones de temperatura como se muestra en la tabla 30.  

 

Figura 79. Prueba de ruta - Trayecto Machachi Cutuglahua. Fuente: Propia  

Tabla 30.  

Medición de temperaturas en el trayecto Machachi - Cutuglahua 

N° 
Medición de temperatura con 

persiana 1 (°C ) 

Medición de temperatura con  

Persiana 3 con apertura de aspas 

a 90° (°C ) 

1 039 024 

2 042 023 

3 041 022 

4 042 022 

5 041 023 

6 042 022 
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7 043 021 

8 038 025 

9 040 024 

10 039 022 

Nota: Fuente Propia  

Temperatura MCI del autobús con persiana 1 

De acuerdo  a las mediciones realizadas con el termómetro infrarojo en el trayecto 

Machachi Tambillo se toma como punto de referencia el valor central obtenido, es decir 41 °C 

(figura 80).  

 

Figura 80. Temperatura real - Persiana 1. Fuente: Propia                                                                        

Temperatura MCI del autobús con persiana 3 con apertura de aspas a 90° 

Se realiza la prueba de ruta con la persiana fabricada e instalada en el autobús como se 

visualiza en la figura 81. 
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Figura 81. Persiana 3 con apertura de aspas a 90° instalada en el autobús. Fuente: Propia  

De igual manera se toma como punto de referencia el valor central obtenido, es decir 23 

°C (figura 82).  

 

Figura 82. Temperatura real - Persiana 3 con apertura de aspas a 90°. Fuente: Propia  

Relacionando las temperaturas virtuales – prácticas, se puede observar en la tabla 31 que 

en éstas condiciones existe diferencia mínima; por lo que se encuentra dentro de los parámetros 

el valor de temperatura obtenido en el MCI del autobús.  
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Tabla 31.  

Análisis de resultados 

Detalle  

Temperatura 

virtual   

Temperatura 

real  Observaciones  

 
(°C) (°C) 

 

Persiana 1  38.7 41 

Aumenta 5.94 

%, lo cual es 

aceptable dentro 

de los 

parámetros. 

Persiana 3 con apertura de aspas a 

90° 
21.1 23 

Aumenta 9 %, lo 

cual es aceptable 

dentro de los 

parámetros. 

Nota: Fuente Propia  

 Para poder evidenciar de una manera más clara los valores obtenidos en las simulaciones 

virtuales realizadas a las velocidades de 60 km/h y 90 km/h respectivamente, precisamente se 

ilustra en la figura 83 con cada tipo de persiana de autobús y en comparación de los resultados se 

visualiza notablemente que la persiana 3 con apertura de aspas a 90° es la más eficiente, por 

poseer características con mayor aprovechamiento de aire (en condiciones dinámicas) y a la vez 

disminuir la temperatura del MCI.  
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 Figura 83. Comparación de resultados de temperatura de persianas simuladas a 60 y 90 km/h. Fuente: Propia  

 Al definir el diseño de persiana más idónea en la figura 84 se realiza una comparación de 

resultados obtenidos en la simulación virtual entre la persiana instalada de fábrica en el autobús 

VS la persiana fabricada, logrando evidenciar claramente que la persiana fabricada es la ideal.  

 

Figura 84. Comparación de resultados de temperatura virtual entre persiana instalada en autobús VS persiana 

fabricada. Fuente: Propia 
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 De igual manera en la figura 85 se realiza una comparación de resultados entre la 

persiana instalada en el autobús VS la persiana fabricada, con la diferencia que los resultados 

fueron obtenidos  en prueba de ruta (campo) con la ayuda de un multímetro automotriz en la 

función temperatura, conjuntamente con su termocupla.  

 

Figura 85. Comparación de resultados de temperatura en campo entre persiana instalada en    autobús   VS persiana 

fabricada. Fuente: Propia  

 

En un segundo momento, dentro de la fase de validación de resultados, se estableció la 

aplicación de fuentes primarias, en este caso se aplicó una entrevista (ANEXO N° 1) cuya 

finalidad tiene recoger las principales incidencias y opiniones del propietario del vehículo en el 

cual se implementó la persiana. 

En este sentido, se aplicó la entrevista al señor Juan Abel Toasa García propietario del 

autobús Mejía de disco 49 y se obtuvieron los siguientes resultados: 

El propietario del autobús considera que la fabricación de la persiana permite mejorar la 

ventilación del MCI de los autobuses, generando ventajas ya que en la aplicación de este proceso 

ya no es necesario elevar la persiana del autobús. 
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Así también, se pudo constatar mediante la opinión del propietario del autobús que 

existieron mejoras en cuanto a la ventilación frontal, ya que al constatar en el indicador de 

temperatura del tablero de instrumentos fue posible para el propietario verificar que el rango de 

temperatura se encontraba dentro de lo permitido.  

Por otro lado, desde el punto de vista estético el propietario del autobús recalca acerca de 

la apariencia de la persiana, indicando que cuenta con una apariencia agradable y que así 

también, el material utilizado genera varios beneficios, tomando en cuenta su peso ligero, sus 

acabados de calidad y su durabilidad al ser fabricado para ser expuesto a rayos UV.  

Con estos antecedentes, es evidente que el propietario del autobús se encuentra satisfecho 

con la persiana fabricada y este a su vez muestra mucho interés en recomendar a los propietarios 

de las diferentes unidades de transporte del Consorcio Mejía Brito el uso de los servicios con la 

finalidad de que se pueda continuar con la fabricación en serie de este tipo de persiana. 
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Conclusiones 

 Se modeló las configuraciones de persianas de los autobuses pertenecientes al Consorcio 

Mejía Brito, con sus medidas reales en un programa CAD, logrando evidenciar su 

ineficiencia en el aprovechamiento de aire para ventilación del MCI.  

 Se analizó el comportamiento aerodinámico entre la persiana instalada en el autobús y la 

persiana con aspas a 90° en diferentes condiciones de velocidad, presión y temperatura a 90 

km/h mediante CFD, en el cual se puede concluir que la persiana con aspas a 90° posee 

mejor eficiencia aerodinámica, manteniendo una temperatura de 21.1 °C.  

 Una vez obtenido los resultados del comportamiento aerodinámico de las persianas para el 

enfriamiento del MCI del autobús, se propuso la persiana más eficiente. 

 El porcentaje de eficiencia referente a la temperatura obtenida con la persiana con aspas a 

90° mejoró considerablemente en un 45.48% , comparada con la persiana instalada en el 

autobús, mediante la aplicación del software Siemens NX como herramienta de diseño, y 

Ansys como herramienta de análisis CFD.  

 En base al estudio del material ASA, se puede fabricar una infinidad de productos o 

accesorios que estén expuestos  a UV, pero sin duda éste se comercializa como un 

“terpolímero amorfo termoplástico”, con una excepcional resistencia a la intemperie, 

impulsando de esta manera la matriz productiva del país.  

 Al finalizar este proyecto se logra concluir que el diseño aerodinámico de la persiana 

propuesta mejora considerablemente el aprovechamiento de aire hacia el MCI y a la vez 

reduce la temperatura del mismo.  

 El material ASA presentó adecuadas características en el proceso de impresión 3D, con 

acabado de calidad. 
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Recomendaciones 

 Antes de intentar trabajar con la herramienta Fluent del software CAE, se debe verificar que 

en toda la geometría no existan interferencias entre líneas constructivas, ya que se presenta 

inconvenientes al intentar correr el programa para verificar el comportamiento dinámico del 

fluido (aire).  

 Al realizar un análisis experimental de cualquier componente mecánico es indispensable 

obtener toda su geometría con medidas reales para que los resultados virtuales se aproximen 

a los valores prácticos.  

 Se debe informar a los propietarios de autobuses del Consorcio Mejía Brito, la ventaja de 

incorporar éste diseño de persiana propuesta, ya que se mejora notablemente la eficiencia 

aerodinámica y por ende la disminución de temperatura del MCI. 

 Se recomienda el uso de materiales ligeros y resistentes para la construcción de éste tipo de 

persiana como es el material ASA, que es el más utilizado en el mundo del diseño 

automotriz para la fabricación de retrovisores por estar expuestos a UV.  

 Se debería implementar una norma dentro del marco legal vigente para el diseño de 

persianas, ya que al realizar el levantamiento de información lo que se encontró fue muy 

escaso y a la vez éste proyecto se realizó en función de un análisis experimental.  

 En una futura investigación se recomienda hacer pruebas de ruta realizando variaciones en 

el ángulo de las aspas de la persiana (cada 10°), con el fin de observar el comportamiento 

del flujo de aire con cada variación.  
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ANEXO N° 1 

ENTREVISTA  

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK 

PROYECTO II  

ELABORADO POR: Andrés Cárdenas Yánez  

TEMA: "Diseño y construcción de una persiana frontal para evitar el recalentamiento del motor 

de combustión interna de un autobús tipo AK perteneciente al Consorcio Mejía Brito." 

ENTREVISTA 

La presente entrevista fue aplicada al propietario del autobús de disco 49 del Consorcio Mejía 

Brito, la misma tiene como finalidad servir como insumo para el análisis de resultados del 

proyecto propuesto. 

Entrevistado: Juan Abel Toasa García 

Cargo: Propietario del autobús Mejía de disco 49  

1. ¿Cuál es su concepción acerca del proceso de fabricación de la persiana de su autobús? 

Considero que este proceso fue planteado con la finalidad de mejorar la ventilación del MCI de 

los autobuses, y que genera una gran ventaja al no tener la necesidad de elevar la persiana de mi 

autobús de forma manual.  
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2. ¿Considera usted que ha mejorado la ventilación frontal de su autobús con la persiana 

fabricada? 

Realmente si, ya que he podido constatar en un día de trabajo con la ayuda del indicador de 

temperatura existente en el tablero de instrumentos de la cabina de mi autobús que el rango de 

temperatura se encuentra dentro de los rangos permitidos, sin causar recalentamiento en el MCI.  

3. ¿Según su criterio, estéticamente el diseño de persiana propuesta para su autobús es de 

su agrado? 

Sí, ahora la apariencia que lleva ya no es rustica como lo era al estar elevada la persiana anterior.  

4. ¿Qué opinión tiene usted acerca del material utilizado en la fabricación de la persiana 

de su autobús? 

El material me parece adecuado, ya que genera ventajas como: su peso ligero, sus  acabados que 

le permiten tener una estética apropiada y por ser fabricado para ser expuesto a rayos UV.  

5. ¿Qué recomendaría usted a sus compañeros propietarios de las diferentes unidades de 

transporte del Consorcio Mejía Brito? 

Que se inclinen en solicitar a usted sus servicios para la fabricación en serie de este tipo de 

persiana, ya que los resultados obtenidos son favorables, lo cual demuestra que además de 

proporcionar calidad en el producto, también proporciona beneficios preventivos en el uso del 

MCI de los autobuses.  
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ANEXO N° 2 

PLANOS DE PERSIANAS  
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ANEXO N° 3 

RANGOS DE CALIDAD DE MALLA EN ANSYS  
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ANEXO N° 4 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS MATERIAL ASA  
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