Design of a Rear Spoiler for Reducing
Aerodynamic Drag Coefficient and Fuel
Consumptioninalow-End Sedan

Alessandro Javier Trujillo de la Cruz, Automotive Engineering Student 0009-0008-0531-4742®, Angelo Jimmy Ordofiez
Cardenas 20009-0000-4511-3605 @ , and Jorge Luis Lozano Salazar *0000-0002-7506-9964
-3Universidad Tecnolégica del Pertd, 1632118@utp.edu.pe, C23822@utp.edu.pe y C19254@utp.edu.pe

Abstract — This study aims to analyze the effect of a rear spoiler on aerodynamic efficiency and fuel consumption in a low-end sedan, using
the Volkswagen Vento as a case study. The spoiler design was based on the NACA 2412 airfoil profile, optimizing its geometry and angle of
attack to improve airflow and reduce aerodynamic drag. The methodology was based on computational simulations using Computational Fluid
Dynamics (CFD), performed with SolidWorks software. The simulations were conducted at an average speed of 65 km/h, in accordance with the
speed limits established by Peruvian traffic regulations. The results show a reduction in the aerodynamic drag coefficient (Cx) from 0.40 to 0.36,

along with a decrease in the required power from 2953.325 W to 2657.992 W. This improvement was reflected in reduced fuel consumption, from
10.89 t0 9.79 L/100 km, representing an approximate savings of 10%.
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Abstract— Este estudio tiene como objetivo analizar el efecto de un
alerén trasero sobre la eficiencia aerodindmica y el consumo de
combustible en un sedan de gama baja, tomando como caso de estudio
el modelo Volkswagen Vento. El disefio del aleron se fundamenté en el
perfil NACA 2412, optimizando su geometria y &ngulo de ataque para
mejorar el flujo de aire y reducir la resistencia aerodinamica. La
metodologia se bas6 en simulaciones computacionales mediante
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), utilizando el software
SolidWorks. Las pruebas se realizaron a una velocidad promedio de 65
km/h, en concordancia con los limites establecidos por la normativa
vial en PerQ. Los resultados muestran una reduccion del coeficiente
aerodindmico (Cx) de 0.40 a 0.36, junto con una disminucion de la
potencia requerida de 2953.325 W a 2657.992 W. Esta mejora se
reflejé en una disminucién del consumo de combustible, pasando de
10.89 a 9.79 L/100 km, lo que representa un ahorro aproximado del
10%.

Palabra clave: Aerodindmica, alerén, coeficiente de arrastre,
sedan de gama baja, simulaciones CFD, consumo de combustible.

I. INTRODUCCION

Los sedanes de gama baja, disefiados con criterios de economia
y simplicidad, suelen presentar configuraciones que
incrementan la resistencia aerodindmica. Esta resistencia limita
su aceleracion, disminuye su estabilidad a velocidades medias
y altas, y aumenta significativamente el consumo de
combustible [1]. A pesar de estos efectos negativos, la
aplicacion de mejoras aerodindmicas, como el uso de alerones,
ha sido escasamente explorada en este segmento vehicular [2].

La problemética radica en que estos modelos, al priorizar el
costo y la funcionalidad basica, no integran soluciones que
optimicen el flujo de aire sobre la carroceria, manteniendo un
coeficiente de arrastre (Cx) relativamente alto [3]. En
consecuencia, requieren mayor esfuerzo del motor para
mantener velocidades constantes, lo que repercute directamente
en el consumo energético [4]. Frente a este contexto, se plantea
la siguiente pregunta de investigacion: (Como influye el disefio

de un alerdn en la reduccion de la resistencia aerodindmica y en
la mejora del consumo de combustible en sedanes de gama baja?

Con el proposito de abordar esta problematica, el presente
articulo se estructura en cinco secciones. La primera introduce el
contexto general y la relevancia de optimizar el disefio
aerodindmico en sedanes de gama baja. La segunda seccion
describe la metodologia aplicada mediante simulaciones CFD
[5]. En la tercera seccidn se presentan los resultados obtenidos
[6]. La cuarta discute estos hallazgos frente a investigaciones
previas [7]. Finalmente, en la Gltima seccién se exponen las
conclusiones y se proponen futuras lineas de investigacion [8].

Estudios anteriores han demostrado que perfiles como el NACA
2415 y configuraciones con angulos de ataque entre 5° y 15°
permiten reducir el Cx en valores de entre 0.02 y 0.05, con
mejoras significativas en estabilidad y ahorro de combustible
[6]1[7]1[8]. También se ha comprobado que dispositivos como
spoilers, difusores y generadores de vortices pueden lograr
reducciones del consumo de hasta un 10%, dependiendo del
disefio y condiciones de conduccion [9][11][12].

Ademas, ajustes en la geometria del alerén, como el incremento
del angulo de inclinacion o la eleccion de materiales livianos y
resistentes, han demostrado mejorar la adherencia y reducir tanto
la sustentacion como la fuerza de arrastre [25][26]. Estas
configuraciones han sido aplicadas mayoritariamente en
vehiculos deportivos, dejando un vacio en su analisis dentro del
segmento econémico.

Revisién Tedrica y Justificacion del Estudio

Los alerones son dispositivos aerodinamicos instalados en la
parte trasera de los wvehiculos, cuya funcién principal es
gestionar el flujo de aire para reducir el coeficiente de arrastre
(Cx) y aumentar la carga aerodindmica (downforce), lo cual
mejora la estabilidad y el manejo a altas velocidades [29][30].
Aungue cominmente empleados en autos deportivos, también
pueden tener aplicaciones efectivas en vehiculos de uso
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cotidiano como los sedanes de gama baja.

Existen dos tipos principales de alerones: fijos, que estan
disefiados para condiciones promedio de conduccién y
ofrecen un rendimiento constante; y activos, que ajustan su
angulo de ataque en tiempo real segun la velocidad del
vehiculo[17][29][32].

Los modelos méas comunes incluyen el lip spoiler, el wing
spoiler y el active spoiler, cada uno con distintas ventajas en
términos de reduccion de arrastre y mejora de la estabilidad
[20][21][31].

La eficiencia del aleron depende de su configuracion
geométrica. Se ha determinado que una altura menor al 15%
de la altura total del vehiculo, una anchura igual a la del
mismo, y un angulo de ataque entre 5° y 15° son
dimensiones 6ptimas para mejorar la aerodindmica sin
comprometer la eficiencia energética [16][29][33].

El coeficiente de arrastre (Cx) es una medida adimensional
que expresa la resistencia que ofrece el aire al avance del
vehiculo. Su reduccion implica menor esfuerzo del motor vy,
por lo tanto, un menor consumo de combustible [34][35].
Este coeficiente puede ser evaluado mediante simulaciones
CFD y pruebas en tlneles de viento. Ajustes en la formay el
angulo de ataque del aleron pueden reducir el Cx en rangos
de 0.02 a 0.05 [15][38].

Por otra parte, los sedanes de gama baja, pensados para un
mercado econoémico, suelen presentar coeficientes
aerodindmicos altos debido a disefios bdasicos que no
priorizan la eficiencia energética. La implementacion de
alerones en estos modelos puede contribuir a reducir el
consumo sin incrementar significativamente los costos de
produccion [39][41].

Las dimensiones tipicas de estos vehiculos (longitud de 4.2 a
4.5 m, ancho de 1.7 m, altura de 1.45 m y distancia entre ejes
de 2.6 m) son factores que influyen en su comportamiento
aerodindmico [39][43]. A pesar de sus limitaciones, estos
autos pueden beneficiarse de mejoras aerodindmicas como
alerones o difusores, lo que podria reflejarse en un menor
consumo de combustible y una mayor estabilidad [42][43].

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de
un alerén adaptado especificamente a un sedan de gama baja
utilizando simulaciones CFD. A diferencia de los enfoques
aplicados en autos de alta gama, se propone un disefio
funcional, econémico y viable para vehiculos accesibles. Se
plantea la hipdtesis de que un aler6n con dimensiones
optimizadas (altura < 15% y angulo de ataque entre 5° y 15°)
puede reducir significativamente el Cx y, con ello, mejorar la
eficiencia energética [33][38].

A fin de validar esta hipotesis, el estudio adopta una
metodologia basada en simulaciones por computadora que

permiten analizar los efectos aerodindmicos sin necesidad de
costosos ensayos fisicos. Los objetivos, aunque no listados
explicitamente, se abordan a través del desarrollo de un disefio
optimizado, su integracion virtual en el vehiculo, y la
comparacion del desempefio aerodinamico con y sin el alerén.

Para evaluar la disminucion del coeficiente aerodindmico y el
impacto en el consumo de combustible, se consideran las
siguientes formulas

Estas formulas, tomadas de "Ingenieria del Automovil" [44],
permiten determinar si  la reduccion del coeficiente
aerodinamico afecta positivamente la eficiencia energética y el
consumo de combustible del vehiculo.

Fuerza Aerodinamica
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2
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Donde:

paire: Densidad del aire,Cx: Coeficiente aerodinamico,Af: Area
frontal del vehiculo, V: Velocidad del vehiculo.
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Donde: )
paire: Densidad del aire,Cx: Coeficiente aerodinamico,Ayr: Area
frontal del vehiculo, V: Velocidad del vehiculo.

Consumo de Combustible

Pq

Consumo = 3)

NexHy

Donde:
ne: Eficiencia del motor, H.: Poder calorifico del combustible.

A pesar de los avances en la aerodindmica de vehiculos, los
estudios previos se han enfocado predominantemente en autos
de alto rendimiento o segmentos premium, dejando un vacio en
la investigacion aplicada a vehiculos sedan de gama baja. Estos
vehiculos, disefiados para ser econémicos y accesibles, no
priorizan la optimizacién aerodindmica en sus disefios basicos,
lo que resulta en un coeficiente aerodindmico (Cx)
relativamente alto y un consumo de combustible subdptimo.
Ademas, los estudios que analizan la integracion de dispositivos
aerodindmicos como alerones en esta categoria son limitados,
especialmente considerando configuraciones econdémicas y
eficientes que puedan implementarse sin incrementar
significativamente los costos de produccion [39][41].

Esta investigacion busca llenar el vacio al desarrollar y evaluar
un disefio de aleron especificamente adaptado a sedanes de
gama baja, priorizando la reduccion del coeficiente
aerodinamico (Cx) y el consumo de combustible. A diferencia
de los dispositivos tradicionales empleados en autos de alta
gama, el disefio propuesto se basard en simulaciones CFD y
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pruebas virtuales para optimizar la eficiencia aerodinamica
sin comprometer la accesibilidad econémica del vehiculo. La
investigacion aportara un analisis detallado de como un
alerén econémico y functional puede mejorar la eficiencia
energética de esta categoria de vehiculos beneficiando tanto
a los usuarios como al medio ambiente [34][41][42].

Se plantea la hipétesis de que un alerén especificamente
diseflado para un sedadn de gama baja, optimizado en
dimensiones (altura no mayor al 15% de la altura total del
vehiculo y angulo de ataque entre 5° y 15°) y geometria,
puede reducir significativamente el coeficiente aerodindmico
(en un rango de 0.02 a 0.05) y, por ende, disminuir el
consumo de combustible en condiciones de manejo urbano e
interurbano [13][14][33][38].

Il. METODOLOGIA

Este estudio se desarroll6 mediante simulaciones numéricas
basadas en Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), técnica
que permite analizar el flujo de aire alrededor del vehiculo y su
aleron sin necesidad de pruebas fisicas preliminares. Esta
metodologia resulta adecuada para etapas iniciales de disefio,
donde se requiere evaluar el desempefio aerodindmico de forma
eficiente y con bajo costo [23][45]. La Figura 3 muestra el
entorno simulado del flujo alrededor del vehiculo, permitiendo
visualizar gréficamente los efectos de las variaciones
geomeétricas. Asimismo, la Tabla 1 resume las condiciones de
simulacion empleadas en los casos con y sin alerdn, facilitando la
comparacion de parametros clave.

La investigacion adopté un enfoque cuantitativo y no
experimental. No se manipularon variables en un entorno fisico,
sino que se observaron sus efectos a través de modelos digitales.
A nivel metodoldgico, el estudio fue correlacional y explicativo,
ya que se analizaron las relaciones entre pardmetros como la
geometria del alerdn, su material de fabricacion y el coeficiente
aerodindmico (Cx), con el propésito de comprender su impacto
sobre la eficiencia del vehiculo [10][46][47].

Se emplearon los softwares SolidWorks (version académica) para
el disefio tridimensional y el analisis aerodindmico. EI modelo
digital se baso en el Volkswagen Vento, un sedan de gama baja
representativo por sus dimensiones estdndar y coeficiente de
arrastre base cercano a 0.40. Durante el disefio se consideraron
parametros como el angulo de ataque (entre 5° y 15°), la
proporcion del alerén respecto a la carroceria y el uso de
materiales livianos como la fibra de carbono, con el objetivo de
mantener un equilibrio entre eficiencia, funcionalidad y estética.

La malla utilizada fue de tipo cartesiana y generada
autométicamente por el software, adecuada para simulaciones
preliminares. Aunque basica, Se aplicé un nivel de afinamiento
medio dentro de los parametros que permite SolidWorks Flow
Simulation. El tamafio de celda base se mantuvo en 5 mm, con

un refinamiento local en la zona del alerén y la parte trasera del
vehiculo, donde se redujo a 2 mm para mejorar la captura del
gradiente de velocidad y la formacién de estelas,se aplicd un nivel
de afinamiento medio dentro de los pardmetros que permite
SolidWorks Flow Simulation., se aument6 la densidad de celdas en
zonas clave como la parte trasera del vehiculo y el entorno
inmediato del alerén, lo que permitié una resolucidn suficiente
para detectar patrones de comportamiento del flujo. La Figura 4
ilustra la malla aplicada al modelo, evidenciando la distribucion de
celdas en zonas criticas para garantizar un analisis adecuado del
comportamiento aerodindmico. Los criterios de convergencia se
establecieron en 10~ para presion y velocidad, con un maximo de
500 iteraciones por simulacion. La validacion del modelo se
realiz6 comparando los resultados del vehiculo sin alerén con
valores de referencia disponibles en la literatura y con datos
estimados por el fabricante, obteniendo una concordancia
aceptable.

El estudio incluyd simulaciones del vehiculo tanto cémo sin
aleron, con el fin de evaluar comparativamente el impacto del
dispositivo en el Cx y en la distribucién del flujo. Las Tablas 2y 3
presentan los resultados obtenidos en ambos escenarios,
permitiendo comparar de forma cuantitativa el cambio en el
coeficiente aerodindmico y la potencia consumida. Las Formulas
(1), (2) y (3), incluidas al final de esta seccion, fueron utilizadas
para calcular la fuerza de arrastre, la potencia aerodindmica
requerida y el consumo de combustible estimado, respectivamente;
estas ecuaciones fueron fundamentales para vincular los resultados
CFD con variables fisicas medibles. Posteriormente, se analizaron
los resultados obtenidos para identificar como las modificaciones
en el disefio afectan la resistencia aerodinamica y el consumo de
combustible. Esta evaluacion permitié estimar la viabilidad del
aleron como solucién de bajo costo para mejorar el desempefio
energético de sedanes de gama baja, sin requerir alteraciones

estructurales complejas.

Modelo Aleron de alto rendimiento para sedan compacto
Material Aluminio
Peso 23kg
Longitud: 1.200 mm
Dimensiones Ancho: 150 mm
Altura: 100 mm
el
aerodinamicas

Mejora en el flujo de aire y reduccioén de turbulencias

Angulo de ataque

© 50
ajustable LRCAE

Reduccion del 5% al 10%, segiin el dangulo de instalacién y

Tuipactoen el Cy condiciones de prueba

Instalaciéon Montaje directo en el maletero con adhesivo de alta resistencia

Tiempo de instalaciéon Aproximadamente 2 horas

Proteccion contra rayos UV, agua vy corrosién

Resistenci ) : 4
esistencia Probado en tinel de viento hasta 250 km/h

Compatibilidad Volkswagen Vento y otros sedanes de tamafio similar

Reduccidn del consumo de combustible

Beneficios esperados Mejora en la estabilidad a altas velocidades

Optimizacidn del flujo aerodinamico

Figura 1. Ficha técnica del aleron a disefiar (elaboracion propia)
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Poder
Combustible Calorifico  [Referencia
(kJ/kg)
: B Heywood, IB. (2018). Internal Comb Engine Fundc I
(nsolina 0 McGraw-Hill Education.
Diesel 42,500 Garcia, M. (2020). Energias y combustibles en automocion. Reveste.
(GasNatural
i 50,000 Bellarby, J. (2016). IWell Completion Design. Elsevier.
(GNC)
; Turns, SR. (2019). 4An Introduction to Combustion: Concepts and|
Fronang e Wpplications. McGraw-Hill Education.
Etanol 29.700 Kalghatgi, G. (2014). Fuel/Engine Interactions. Elsevier.
5 A 37800 Knothe, G., Van Gerpen, J., & Krahl, J. (2015). The Biodiesel Handbook,
Biadisc : AOCS Press.
; 24,000 A i ;
Carbon 35,000 Speight, J.G. (2013). The Chemistry and Technology of Coal. CRC Press.
Momirlan. M., & Vezirogly. T.N. (2005). The Properties of Hydrogen as
Hidrogeno 120,000 \Fuel Tomorrow in Sustainable Energy System for a Cleaner Planet,
International Journal of Hydrogen Energy.
Figura 2. Ficha técnica general.[39]

Aspecto Volkswagen Vento I Alerén
Coeficiente - o s
aerodinamico (Cx) 0.4 Feduccion del Cx enun 3% - 10%
Dimensiones del Longitud: 4,482 mm Longitud total: 1,200 mm

-chicul Ancho: 1,694 mm Ancho: 150 mm
Vet Altura: 1,466 mm Altura: 100 mm
|f'eso del vehiculo (1,145 kg 2.3 kg (Peso del alerdn)
|1\-Iol:or 1.6L. 4 cilindros, 105 CV INo aplica
Material del Estructura de acero v componentes Afuminio
vehiculo plasticos ]
Velocidad mixima 185 km/h Optimizacion del aleron disefiada
del vehiculo ' |para hasta 250 kmvh
Angulo de atague - . ] . 1o
ajustable |MNo aplica [Ra.ngo ajustable de 0% a 15
,;Ej-ﬁf:;:gjﬂel Mejora la eficiencia en carretera v
piudad hasta un 10%
Neumiticos 185/60 R13 Compatible con las dimensiones v
dizefio del Vento
::;EL Ec:;;gmico Feduccion de la resistencia al atrey |Disefio optimizado para reducir la
mejora de la estabilidad en turbulencia v mejorar el flujo
carretera aerodindmico
[nstalacion Vehiculo base Montaje directo en el maletero con
N ) :

Figura 3. Ficha técnica del poder calorifico del combustible. [27]

Disefio del alerén

Se utiliz6 software de disefio asistido por computadora (CAD),
especificamente  SolidWorks, para modelar el alerdn
virtualmente. El disefio incluyé ajustes detallados en su forma,
orientacion y tamafio, considerando las caracteristicas
especificas del flujo de aire en un sedan de gama baja
[18][33][39]. Ademas, se trabajé en integrar el aleron al
vehiculo de forma eficiente, garantizando tanto su
funcionalidad aerodindmica como su estética.

Figura 4. Modelado del perfil del NACA 2412 [33]

Figura 5. Modelado del soporte lateral del perfil NACA 2412 [33]

Figura 6. Modelo terminado del aleron completo junto con las bases inferiores
[33]

Simulaciones y pruebas de validacion.

A través de Dinadmica de Fluidos Computacional (CFD), se
realizaron  simulaciones detalladas para analizar el
comportamiento del flujo de aire alrededor del vehiculo con y
sin el alerdn. Estas simulaciones replicaron condiciones reales,
como velocidad, densidad del aire y &ngulo de ataque, midiendo
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la reduccion del coeficiente de arrastre (Cx). Asimismo, se
estim6 el impacto en el consumo de combustible al evaluar la

Automovil Volkswagen vento con alerén

potencia necesaria para vencer la resistencia aerodinamica en -
cada escenario [33], [39], [45]. -
Sin alerén -

g
| 4 —

Farce (21 (N]

—GareaE) 2

Ieeraions [1

Figura 7. Simulacion sin alerdn de la fuerza aerodindmica

. L, Figura 9. Grafica de iteracién vs fuerza aerodindmica con alerén.
Valores promedios de la fuerza aerodinamicaen la

simulacién sin/con alerén

GG Force (Z) 9 |[N] 175.66709| 175.2193883| 163.6099865| 184.7595507 100|Yes 2.6975579| 15.3906613

Tabla 1. Tabla de resultados sin aleron

GG Force (Z) 2 [N] | 128.048739| 129.7792613 128.048739| 135.4415799 7.39284092| 35.1486296

Tabla 2. Tabla de resultados con alerén

Con aler6n

Automovil Volkswagen Vento sin aleron

nm

@m

=m

Force (21 IN)
&
B

——Ga Farce @19

0w

Figura 10. Simulacién con alerdn de la fuerza aerodinamica

m

I1l. RESULTADOS

10w

. Los resultados de las graficas, figura 8 y 10, muestra la
' - - s v . " evolucién de la fuerza aerodindmica en un Volkswagen Vento
con alerén en funcidn de las iteraciones, lo que sugiere que se
esta utilizando algun tipo de simulacién o prueba para analizar el
impacto del alerén sobre el vehiculo. En el eje vertical se
presenta la fuerza aerodinamica y en el eje horizontal, las

iteraciones.

Figura 8. Grafica de iteracion vs fuerza aerodindmica sin alerén
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A continuacion, se puede hacer un analisis basico del grafico:

Se observa una caida pronunciada de la fuerza aerodinamica en
las primeras iteraciones. Esto sugiere que el disefio inicial del
aler6n tiene un impacto inmediato en la reduccion de la
resistencia aerodinamica, lo que es beneficioso para la
eficiencia del vehiculo. Después de la caida inicial, la fuerza
aerodindmica se estabiliza a un valor mas bajo. Este
comportamiento es comin cuando se optimiza el disefio de un
componente aerodindmico como el aleron, alcanzando un
punto de eficiencia donde las modificaciones ya no producen
cambios significativos. El hecho de que la fuerza aerodinamica
se mantenga en un valor mas bajo durante las Ultimas
iteraciones indica que el alerén esta logrando su objetivo de
reducir la resistencia al avance del vehiculo, lo que deberia
traducirse en una mejora en la eficiencia de combustible y en
un menor consumo energético. Al tener ya las fuerzas
establecidas, se procede al calculo de la potencia consumida
que contiene el automavil con y sin alerén con las formulas (1-
3).

Potencia consumida sin alerén
Pa=2953.325 KW

Potencia consumida con alerén
Pa=2657.992 KW
Consumo de Combustible
Sin alerén
Ccomy = 0.80545 kg

0.80545 kg = 10.89 L/100 km

Con aler6n
Cecomb = 0724‘97 kg

0.72497 kg = 9.79 L/100 km

Hallando el % de reduccién
Reduccion =9.91%

Se tiene un resultado del 10% de reduccién en el consumo de
combustible, en comparacidn con anteriores investigaciones y
los parametros que diferentes especialistas han hallado que son
entre 5 a 10% de reduccién, dependiendo del &ngulo de ataque
del aleron.

IV. DISCUSION
La reduccion del coeficiente aerodindmico (Cd) es un factor
clave para mejorar la eficiencia energética de los vehiculos,
especialmente en modelos de gama baja, los cuales presentan

limitaciones de disefio y presupuesto. En este estudio, el valor de
Cd alcanzado con el alerén propuesto (0.36) se encuentra dentro
del rango eficiente sefialado por la literatura para vehiculos con
mejoras aerodinadmicas basicas, que oscila entre 0.25 y 0.35 para
sedanes compactos [29][48].

El disefio del aler6n permitié optimizar el flujo de aire al reducir
la formacién de remolinos en la parte trasera y minimizar zonas
de presion elevada en la zona frontal del vehiculo. Este
comportamiento se alinea con investigaciones previas, como la
de Garcia et al. (2020), quienes observaron mejoras del 8% al
implementar alerones con inclinaciones de entre 10° y 15° en
vehiculos similares. Asimismo, los hallazgos son consistentes
con los de Arifin et al. (2018), quienes documentaron una
reduccion de hasta 12% en el Cd mediante perfiles tipo NACA
adaptados para sedanes [18][48].

En comparacion con el valor inicial de Cd (0.40), la disminucion
lograda del 10% en este estudio representa una mejora apreciable
en condiciones de velocidad media (65 km/h), lo cual se tradujo
en una reduccion de la potencia consumida, pasando de 2953.325
W a 2657.992 W. Este comportamiento fue observado también
por Kalair et al. (2022), quienes reportaron que reducciones
similares del Cd pueden implicar ahorros de combustible del 5%
al 15% dependiendo de las condiciones externas, como velocidad
constante y resistencia al viento [17].

Ademés, el alerbn mejor6 la estabilidad del wvehiculo,
especialmente a velocidades superiores a 80 km/h. Esto
concuerda con estudios como el de Park y Kim (2016), donde se
identifico que configuraciones con angulos especificos no solo
disminuyen el Cd, sino que también reducen la sustentacion,
favoreciendo un mayor control del vehiculo [48].

En términos ambientales, se estim6 que la mejora de eficiencia
podria representar una reduccion de hasta 18 gramos de CO: por
kilémetro recorrido, considerando una disminucion del 10% en el
consumo de combustible. Este valor estd en linea con
estimaciones de la Agencia Europea del Medio Ambiente, que
asocian una reduccion de 2.31 kg de CO: por litro de gasolina no
consumido [48].

A pesar de los resultados positivos, existen limitaciones
importantes. El uso de la version estudiantil de ANSYS
restringio el tamafio y refinamiento de la malla, limitando la
precision de las simulaciones. Adicionalmente, la imposibilidad
de simular flujo turbulento con modelos avanzados redujo la
exactitud en zonas criticas como los bordes del alerén y el
difusor. Estas restricciones podrian superarse utilizando software
méas robusto, como ANSYS Fluent o STAR-CCM+, que
permiten mayor control sobre las condiciones de contorno y
mejor resolucién en zonas de alta complejidad [18][48].
Asimismo, el disefio del aleron no contempld configuraciones
adaptativas ni variaciones geométricas mas complejas, como
alerones activos o sistemas de regulacién de angulo de ataque. La
incorporacion de estas tecnologias podria generar mejoras
adicionales en la eficiencia aerodindmica, especialmente en
condiciones variables de conduccién, como trafico urbano y
carretera abierta.

En resumen, los resultados obtenidos son coherentes con estudios
previos y muestran que incluso modificaciones simples en el
disefio aerodinamico pueden generar beneficios significativos en
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términos de consumo de combustible, estabilidad y reduccion
de emisiones. No obstante, se requiere continuar con pruebas
dinamicas en campo y el uso de herramientas mas avanzadas
para validar estos hallazgos en condiciones reales y explorar
mejoras adicionales en el disefio.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que el disefio
de un alerén especifico para sedanes de gama baja puede
contribuir a la reduccion del coeficiente aerodinamico (Cd) y, en
consecuencia, al consumo de combustible. A través de
simulaciones CFD y andlisis preliminares, se observd una
disminucion del Cd de 0.40 a 0.36 a una velocidad de 65 km/h,
lo que representa una mejora relativa en la eficiencia
aerodinamica. Esta reduccion se tradujo en una menor potencia
requerida por el vehiculo, pasando de 2953.325 W a 2657.992 W
[29].

Aunque estos resultados son alentadores, es importante destacar
que provienen de modelos computacionales y simulaciones
realizadas bajo condiciones controladas. Por ello, se recomienda
validar estos hallazgos mediante pruebas dindmicas en entornos
reales, considerando diferentes condiciones de conduccion y
carga [29][18].

El andlisis evidencia el potencial de implementar soluciones
aerodindmicas simples en vehiculos de gama baja, que
tradicionalmente presentan disefios basicos y no optimizados.
Estas mejoras podrian representar una opcion viable para reducir
el consumo sin aumentar significativamente los costos de
produccion [17][29]. Ademas, se observé que el alerén también
tiene un efecto positivo sobre la estabilidad del vehiculo,
especialmente en situaciones de viento lateral o a velocidades
elevadas, al canalizar de manera més eficiente el flujo de aire y
reducir turbulencias [17][18].

Desde el punto de vista ambiental, se estim6 que una mejora del
10% en el consumo de combustible podria equivaler,
aproximadamente, a una reduccion de entre 17 y 20 gramos de
CO: por kilometro recorrido, considerando un consumo
promedio de 6.5 L/100 km y una emision estandar de 2.31 kg de
CO: por litro de gasolina consumido [48]. Esta disminucion
puede ser relevante en contextos urbanos y para flotas de uso
diario, en los que pequefios ajustes aerodinamicos generan
impactos acumulativos significativos.

En conjunto, este estudio indica que la optimizacion
aerodindmica mediante el uso de alerones podria representar una
alternativa factible y beneficiosa para mejorar la eficiencia de
vehiculos econémicos. No obstante, se requiere continuar con
investigaciones que contemplen pruebas en carretera, analisis de
durabilidad, impacto en el confort del conductor y costos de
implementacion, con el fin de confirmar la aplicabilidad de estos
dispositivos en contextos reales. La simplicidad del disefio y la
mejora observada en las simulaciones abren la posibilidad de
extender este tipo de soluciones a otros modelos de bajo costo en
mercados emergentes [29][18][17][48].

Futuras Lineas de Investigacion

A partir de los resultados obtenidos, se sugiere continuar con la
optimizacion del disefio del alerén, particularmente en lo
relacionado con el angulo de ataque, la curvatura del perfil y su
integracion geomeétrica con la carroceria del vehiculo. Dado que la
simulacion mostré una reduccion del Cd de 0.40 a 0.36 a una
velocidad constante de 65 km/h, seria pertinente explorar
configuraciones que mantengan o mejoren dicha eficiencia en
rangos mas amplios de velocidad, especialmente entre 80 y 110
km/h, donde la resistencia aerodindmica tiene un mayor impacto
en el consumo energético [48].

Asimismo, se recomienda realizar estudios longitudinales sobre el
ahorro real de combustible en condiciones dinamicas, incluyendo
trafico urbano, conduccién interurbana y distintas condiciones
meteoroldgicas. Estas pruebas permitirian validar si la mejora del
10% estimada en simulacién se sostiene en escenarios de uso
prolongado y variable, considerando diferentes tipos de
combustible y cargas del vehiculo [18].

Otra linea de investigacion relevante seria la integracion del alerén
con otros elementos pasivos de mejora aerodindmica, como
difusores o generadores de vortices. Estos podrian actuar en
sinergia con el aleron para reducir ain mas el coeficiente de
arrastre, especialmente en la parte inferior y trasera del vehiculo,
donde se concentra gran parte de la turbulencia residual [17].

En el plano ambiental, seria util cuantificar de manera mas precisa
la reduccion de emisiones de CO- derivadas del menor consumo de
combustible. Basado en los valores simulados, se estima una
reduccion de entre 17 y 20 gramos de CO: por kilémetro, lo cual
podria representar un beneficio ambiental significativo si se
implementa a gran escala. Estos resultados podrian sustentar
propuestas de incentivos para la adopcion de tecnologias
aerodinamicas en politicas de movilidad sostenible [18].
Finalmente, se plantea como linea futura realizar un estudio
comparativo con otros modelos de sedanes de gama baja, a fin de
validar si el disefio del alerén propuesto mantiene su efectividad en
plataformas con distintas proporciones y masas. Esta comparacion
permitiria obtener informacion representativa que respalde su
aplicacion generalizada en el mercado de vehiculos econémicos
[29].

V. RECONOCIMIENTO

Ala Universidad Tecnol6gica del Perd, por el patrocinio de esta
investigacion
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