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Resumen

En el contexto de la problemática multiobjetivo relativa al diseño de vehículos, el trata-

miento de la estabilidad en marcha constituye un aspecto de gran relevancia que involucra

importantes esfuerzos en lo referido a la labor ingenieril. La presente tesis ha plantea-

do formalizar una contribución en el marco del abordaje computacional de dicho tópico,

enfocándose en un caso particularmente crítico en cuestión: los vehículos de gran por-

te. Concretamente, se establecieron aportes en el contexto del desarrollo y validación de

una herramienta computacional para la resolución de problemas de interacción fluido-

estructura (FSI) aplicada al análisis de la estabilidad lateral de dichas configuraciones.

El trabajo realizado involucró contribuciones en la predicción del flujo de aire alrededor

de diferentes modelos de vehículos, en términos de criterios en la selección de estrategias

y de implementaciones ligadas al tratamiento de la turbulencia. Asimismo, se destaca la

concreción de un código para la resolución de la dinámica de sistemas multicuerpo rí-

gidos, haciendo énfasis en su aplicación sobre modelos vehiculares y en la consecución

de un carácter modular. En general, se han contrastado predicciones contra resultados de

referencia experimentales y analíticos. Finalmente, como núcleo procedimental, se ha im-

plementado un código de interacción fluido-estructura que, bajo el enfoque de esquemas

del tipo particionado, integra lo realizado previamente en módulos ligados a la resolución

del fluido y de la dinámica vehicular, respectivamente, e incorpora de forma adicional —

bajo el marco de utilización de discretizaciones body-fitted— la implementación de una

estrategia para el tratamiento de la deformación de malla, con foco en su calidad.

En términos generales, la metodología desarrollada en el marco FSI se ha aplicado

sobre un conjunto de casos que abarcan desde un escenario de viento lateral hasta diferen-

tes maniobras típicas en estabilidad —slalom, sine with dwell, etc.—, destacándose, entre

otros aspectos, el logro de resultados comparables a un trabajo de referencia que hace uso

de overset, y robustez en la estrategia de deformación de malla ante maniobras exigentes.
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Abstract

Vehicle design is inherently a multi-objective undertaking, and ensuring adequate

dynamic stability remains a central concern in engineering practice. This thesis addresses

the computational analysis of this problem, focusing on large road vehicles, for which

stability-related issues are particularly critical. Specifically, contributions were made

through the development and validation of a computational tool for solving fluid-structure

interaction (FSI) problems associated with the analysis of lateral stability in these

configurations.

The work involved contributions to the prediction of airflow around different

high-sided vehicle models, particularly through the selection and implementation of

turbulence modelling strategies. It also included the development of a rigid multibody

dynamics simulation code, with emphasis on its application to vehicle models and

on establishing a modular architecture. Overall, these implementations were assessed

against experimental and analytical reference results. Finally, the primary outcome

of the work was a partitioned FSI code that incorporates the developments outlined

above into the fluid and structural subproblem modules. In addition, the code includes

a mesh-deformation module based on mesh-quality criteria for use within a body-fitted

discretization framework.

The FSI methodology developed in this thesis was applied to a set of cases ranging

from a crosswind scenario to different manoeuvres commonly used in vehicle-stability

assessment —including slalom and sine with dwell. Notable outcomes include results

comparable to those reported in another numerical study using overset meshes, as well

as robust performance of the mesh-deformation strategy under demanding manoeuvres.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación general

Desde una perspectiva formal, el diseño de un vehículo puede concebirse como un pro-

blema de optimización multiobjetivo cuyo fin es satisfacer una necesidad de transporte,

maximizando la utilidad de las partes interesadas en su desarrollo y utilización (fabrican-

tes, operadores, reguladores y usuarios), bajo un conjunto de requisitos y restricciones.

Estos condicionantes, formulados como criterios de diseño, deben ponderarse dependien-

do fundamentalmente de las necesidades técnicas que se buscan cubrir con el vehículo y su

entorno operativo. Así, factores como costos de fabricación, economía de combustible, du-

rabilidad, seguridad, impacto ambiental y capacidades técnicas se valoran criteriosamente

para maximizar cierto valor global y satisfacer un conjunto de objetivos planteados.

Dentro de esta complejamatriz de decisión, la seguridad en operación—concretamente,

en términos de la estabilidad del vehículo ante diferentes maniobras y escenarios— es un

criterio de diseño transversal a las diferentes categorías de vehículos y entornos de uso,

en tanto el transporte de personas y mercancías supone en todo caso riesgos de vida y

materiales que buscan evitarse. Pese a esta transversalidad, existen ciertos tipos de trans-

porte asociados a una mayor tendencia a riesgos de accidentes, ya sea por sus inherentes

características constructivas como por sus condiciones de operación. Los vehículos terres-

tres de gran porte y, específicamente, aquellos de gran superficie lateral, constituyen un

ejemplo paradigmático de esta particular condición—según se fundamenta con datos más

adelante. Esta categoría, comúnmente referida en la literatura anglosajona bajo la denomi-

nación high-sided vehicle, comprende aquellas configuraciones de relativa gran altura y

1
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significativa área lateral dentro del conjunto de vehículos terrestres —típicamente, colec-

tivos, camiones (tanto en configuraciones con y sin unidades remolcadas), entre otras—

utilizadas por economía para el transporte en masa de mercancías y personas, y funciones

especiales. Las características intrínsecas a su concepción, relativas a presentar un centro

de gravedad comparativamente más elevado, su distribución de masa, una influencia del

viento eventualmente más marcada por su importante superficie lateral —entre otros as-

pectos dinámicos y constructivos más complejos a analizar en los capítulos siguientes—

definen una mayor tendencia a riesgos de desestabilización, que se materializan en la in-

cidencia de accidentes y en el incremento de su severidad.

En términos generales, no es posible identificar en la bibliografía una delimitación uni-

versalmente aceptada y no taxativa en lo que respecta a la categoría de vehículos de gran

porte. Concretamente, en primer término, dicha denominación está asociada a un criterio

variable en el ámbito técnico-vial para agrupar a un conjunto de clases de vehículos de

grandes dimensiones, ya sea con aplicación en el transporte de bienes como de pasajeros,

dependiente fundamentalmente del objetivo —análisis de accidentalidad, ordenamiento

vial, evaluación de aspectos de diseño, etc.— y metodología abordada en cada trabajo,

dando lugar así a demarcaciones contextualizadas. Así, por ejemplo, las delimitaciones

y grupos comúnmente considerados por autores y organismos vinculados a la Unión Eu-

ropea se apoyan en las categorizaciones de vehículos por peso y aplicación reglamenta-

das por el Comité de Transporte de la Comisión Económica para Europa de las Naciones

Unidas (UNECE, 2023), utilizando como objeto de estudio típicamente diferentes sub-

conjuntos de entre las categorías N2, N3, M2 y M3 (Southall et al., 1998; Schubert et al.,

2023) —relativas a vehículos para el transporte de bienes con una masa máxima mayor

a 3500 kg, y de pasajeros superiores a 5000 kg. Aún más, en otras regiones y países, las

clases reglamentadas suelen presentar diferencias, destacándose como caso representati-

vo la delimitación de vehículos de gran porte para el transporte de bienes a aquellos por

encima de 4500 kg por parte de organismos estatales de Estados Unidos (e.g., National

Highway Traffic Safety Administration, NHTSA)—a diferencia de los 3500 kg considera-

dos comúnmente en el ámbito europeo—mientras que Corea del Sur, como otro ejemplo,

utiliza un umbral de 5000 kg (Dukic et al., 2024). Además, existen posibles clasificacio-

nes dependiendo de sus dimensiones máximas (Colorado General Assembly, 2024; U.S.

Department of the Interior, 2026). En el ámbito del presente trabajo, la delimitación con-
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siderada en torno al marco metodológico involucra un criterio amplio, a priori abarcando

las categorías N2, N3, M2 y M3 del UNECE, según queda evidenciado más adelante en

términos de la elección de los modelos vehiculares planteados, circunscriptos en dicho

rango. Por su parte, en el análisis bibliográfico subsiguiente vinculado al tópico de la ac-

cidentalidad vial y estadísticas asociadas, para mayor claridad, se hace mención explícita

y específica de las categorías reglamentadas y evaluadas en cada caso particular.

Ciertos aspectos relevantes vinculados a la accidentalidad quedan evidenciados a tra-

vés de las estadísticas reportadas por diferentes organismos competentes. A enero de 2026,

los últimos datos publicados por el Departamento de Transporte (DOT) del gobierno de

Estados Unidos a través de sus agencias y oficinas (National Highway Traffic Safety Ad-

ministration, NHTSA; Federal Motor Carrier Safety Administration, FMCSA; Federal

Highway Administration, FHWA)muestran que la categoría de vehículos large truck cons-

tituye el 5% de la flota registrada en el país y corresponde aproximadamente al 10% del

total de kilómetros recorridos anualmente (NHTSA, 2025). Bajo este contexto, el por-

centaje de unidades involucradas en accidentes fatales es de aproximadamente el 10%

(FMCSA, 2025). La proximidad entre la participación porcentual en accidentes fatales y

en distancia recorrida se reporta consistentemente a través de los últimos años (FHWA,

2022). La Figura 1.1 muestra la cantidad de accidentes fatales asociados a la categoría

large trucks en los últimos siete años reportados en Estados Unidos—existe cierto retraso

en la sistematización y presentación de datos— y la mencionada evolución de la parti-

cipación en accidentes graves respecto del conjunto de vehículos. En el mismo período,

el porcentaje de participación en kilómetros recorridos anuales se mantuvo aproximada-

mente entre el 9% y 10%. Si bien la flota de vehículos ha ido aumentando con los años

—y esto en parte explica el incremento del número absoluto de accidentes— la cantidad

de fatalidades/muertes por kilómetro recorrido ha ido incrementándose ligeramente en los

últimos años, ubicándose siempre por encima de la tasa asociada al conjunto de vehícu-

los (Figura 1.2). Esta última estadística resulta muy similar en caso de agrupar camiones

pesados con colectivos en una misma categoría de análisis, y refleja en gran medida la

severidad de los accidentes que involucran a estas configuraciones.

En la Unión Europea, las estadísticas de los últimos años asociadas a estas categorías

de vehículos son similares, con porcentajes de incidencia en fatalidades y de participa-

ción en la flota total análogos a los de Estados Unidos (European Road Safety Observa-
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Figura 1.1: Cantidad de accidentes fatales reportados en Estados Unidos que involucran
a camiones pesados, y porcentaje del total (2016-2022). El período considerado se

seleccionó a fin de mostrar datos obtenidos con una misma metodología estadística de
cálculo. Datos extraídos de NHTSA [2025] y FMCSA [2025].

tory, 2025). Más aún, estas configuraciones presentan un porcentaje mayor en accidentes

graves/fatales que con respecto a leves o totales: la categoría heavy goods vehicle en Eu-

ropa interviene solo en el 4.5% de los siniestros totales, lo cual da cuenta —analizando

comparativamente contra el porcentaje ligado a fatalidades— de una mayor tendencia a

involucrarse en accidentes severos respecto a otras configuraciones.

En la Argentina, las estadísticas en torno a este tópico específico no cuentan con la sis-

tematización y rigurosidad de los anteriores, existiendo ciertas estimaciones con datos no

tan recientes; asimismo, las categorías no se corresponden exactamente con las utilizadas

en Estados Unidos y la Unión Europea. Representando los camiones pesados aproximada-

mente un 3% de la flota total registrada y un 9.7% de los kilómetros recorridos totales en

base a estimaciones [Cantillo, 2023], el porcentaje de participación en accidentes fatales se

sitúa en torno al 30% (CESVI, 2016). Organismos internacionales dan cuenta de las difi-

cultades existentes en el país en relación a inversión en infraestructura vial y fiscalización

(BancoMundial, 2021). Sin embargo, pese a cierta diferencia con los valores porcentuales

reportados para la Unión Europea y Estados Unidos, y a una eventual influencia parcial

de los aspectos mencionados previamente, del análisis global resulta evidente una tenden-

cia general de estos vehículos a una mayor incidencia sobre accidentes graves de forma

transversal a las regiones consideradas. De esta forma, y como conclusión parcial en esta
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Figura 1.2: Número de fallecimientos por cada 100 millones de kilómetros recorridos en
Estados Unidos en accidentes que involucran a camiones pesados, en comparación con
el total de vehículos. El período reportado se seleccionó a fin de mostrar datos obtenidos
con una misma metodología estadística de cálculo. Datos extraídos de NHTSA [2025].

sección de motivación de estudio, desde el ámbito ingenieril, surge la necesidad de favo-

recer de forma integral a la seguridad de este tipo de vehículos, considerando su impacto

en las estadísticas de siniestralidad y en complementariedad con la aplicación estricta de

normativas de seguridad e inversión en infraestructura vial.

Identificada la problemática asociada, queda establecida la utilidad de llevar a cabo

tareas de análisis, evaluación y verificación del comportamiento dinámico vinculado a la

seguridad en marcha de vehículos de gran porte. El interés investigativo, tanto desde el

sector científico como del industrial, ha acompañado la evolución de la dinámica vehicular

y su aplicación en estabilidad (Knothe y Böhm, 1999), desde el establecimiento de las no-

ciones teóricas para su conceptualización (Whitcomb yMilliken, 1956; Segel, 1966) hasta

el desarrollo experimental y de estrategias numéricas de análisis, junto con la innovación

concreta en vehículos reales. A su vez, esto ha nutrido la elaboración de normas regulato-

rias, para la fundamentación, establecimiento y estandarización de ensayos y restricciones

técnicas. Un ejemplo de esto es el Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) No.

136 en Estados Unidos, que establece exigencias sobre el comportamiento de vehículos

pesados que incorporan sistemas de control de estabilidad, definiendo ensayos dinámi-

cos normalizados —sine with dwell, pruebas de vuelco, entre otras— con el objetivo de

reducir riesgos de desestabilización y pérdidas de control. Existe además normativa téc-
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nica internacional asociada —ISO 14791 (ISO, 2000), 14793 (ISO, 2011a), 15037 (ISO,

2002), entre otras—, en donde se establecen aseveraciones base para las normas adop-

tadas por cada país. Así, por ejemplo, se describen diferentes pruebas de ensayo, tales

como single-lane change y pulse-input, que serán debidamente descritas y abordadas en

capítulos siguientes. En Argentina, las regulaciones parten de la Ley Nacional de Tránsito

24.449 y sus decretos reglamentarios, que alinean las exigencias locales con estándares

globales. El Decreto 32/2018 asociado a esta normativa no solo habilitó la circulación de

unidades de alta capacidad como los bitrenes, sino que condicionó su existencia a la in-

corporación de tecnologías avanzadas de estabilidad, creando un mecanismo regulatorio

que fuerza la modernización de la flota.

Es preciso notar que la naturaleza multiobjetivo del problema de optimización mencio-

nado en el primer párrafo complejiza la obtención de soluciones integralmente satisfacto-

rias que permitan favorecer la estabilidad de estos vehículos. Concretamente, mejoras en

ciertos factores de diseño eventualmente pueden significar un perjuicio en otras caracte-

rísticas del sistema. Así, por ejemplo, históricamente, tanto en configuraciones high-sided

como en vehículos terrestres en general, se desarrolló un importante esfuerzo desde el

sector industrial y científico para abordar el problema del arrastre aerodinámico y la eco-

nomía de combustible, factores a su vez relacionados directamente con costos e impacto

ambiental —existiendo una predominancia de publicaciones y trabajos sobre esta esfera

(Sovran et al., 1978; Hucho, 1987; Cooper, 2003). De esta forma, a lo largo del siglo pa-

sado y como datos cuantitativos estimados, el coeficiente de arrastre en promedio de los

automóviles disminuyó en el orden del 70%, pero el coeficiente de momento de guiñada

en condiciones de viento lateral a 20° se incrementó en torno al 150%, perjudicando así su

estabilidad (Hucho, 1987). Más aún, la demanda global por una mayor eficiencia energé-

tica, impulsada tanto por costos operativos como por estrictas normativas ambientales, ha

llevado a diseños aerodinámicos cada vez más sofisticados. De aquí que la tarea ingenieril

de mejorar la estabilidad en marcha de vehículos involucra un análisis técnico global cada

vez más complejo, articulando exigencias que se trasladan a metodologías rigurosas de

experimentación y cálculo.

Los enfoques de análisis tradicionalmente utilizados en la industria para evaluar el

comportamiento aerodinámico y estructural de vehículos han sido la experimentación en

entornos controlados y ensayos en condiciones de operación real. La primera estrategia in-
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volucra instalaciones tales como túneles de viento (Burgin et al., 1986; Baker y Robinson,

1990; Coleman y Baker, 1992) y simuladores de manejo dinámicos (Cioffi et al., 2023).

Los túneles proporcionan un ámbito con condiciones repetibles para el análisis aerodiná-

mico, involucrando el uso de sistemas de medición que proporcionan información rele-

vante con incertidumbre relativamente determinada. Sin embargo, esta metodología debe

lidiar con dificultades tales como importantes costos de construcción y operación, efec-

tos de bloqueo —ligado a perturbaciones derivadas del hecho de que los modelos ocupan

eventualmente un porcentaje no despreciable del área efectiva normal al flujo principal—,

problemas de escala, entre otros. Por otro lado, la realización de ensayos sobre vehículos

reales en condiciones de operación (Segel, 1956; Allen et al., 1990; Quinn et al., 2007)

cuenta con ciertas ventajas intrínsecas: se eliminan los problemas de bloqueo, se traba-

ja con el prototipo y se eliminan en general los inconvenientes derivados del escalado,

ofreciendo en este sentido una mayor confiabilidad. Adicionalmente, con esta metodolo-

gía es posible detectar y analizar fenómenos complejos eventualmente desestimados o no

contemplados al trabajar con experimentos sobre modelos (efectos de accesorios, resonan-

cias, etc). Las pruebas en pista suelen implicar instrumentar un vehículo con anemómetros

montados en un mástil frontal, sensores de posición, acelerómetros y giróscopos, el cual

se conduce a través de condiciones de viento natural o artificial. Aún así, inevitablemente,

se presentan dificultades, tales como la inherente variabilidad atmosférica —que impide

establecer condiciones consistentemente idénticas en diferentes pruebas, llevando a la difi-

cultad de diferenciar el “ruido ambiental” del eventual efecto provocado por cambios en un

diseño—, importantes costos y tiempos de ensayo —la fabricación y posible destrucción

de los prototipos—, incertidumbre no trivial en la medición de fuerzas y otras cantidades,

y eventualmente problemas de seguridad en el caso de ensayar maniobras o condiciones

críticas. Bajo este contexto, y de forma paralela —inicialmente como estrategia comple-

mentaria y cada vez conmayor incidencia suplementaria—, emerge con progresivo interés

el uso de herramientas computacionales para la evaluación del comportamiento dinámico

de vehículos.

Los avances tecnológicos en torno a la infraestructura y técnicas de experimentación,

pero sobre todo en lo que respecta a las capacidades de cálculo y modelado computacional,

han permitido enriquecer el impacto de las investigaciones en torno a la dinámica vehi-

cular. En este contexto, se ha destacado la potencialidad de la mecánica computacional,
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especialidad definida como un campo interdisciplinario que, sobre la base de los principios

de la mecánica teórica, la matemática y la computación científica, aborda el modelado y la

simulación numérica de fenómenos físicos relativos al movimiento y equilibrio de siste-

mas materiales. Su evolución y maduración se ha visto potenciada por el acelerado avance

tecnológico de las últimas décadas en el desarrollo de infraestructura de cómputo. Con-

cretamente, la computación de alto rendimiento (high-performance computing, HPC) ha

permitido abordar con gran precisión problemas que, previamente, resultaban prohibitiva-

mente costosos y/o sumamente demandantes en tiempo. La dinámica de fluidos compu-

tacional (CFD) ha sido capaz de transicionar desde el tratamiento limitado de problemas de

flujo de fluido simples, a la utilización demodelos complejos quemejoraron enormemente

la precisión en problemas industriales y su alcance (ver detalle en Sección 2.1), incluyen-

do la posibilidad de integrarse a la resolución de problemas en un marco multifísico. Al

respecto, en vehículos en condiciones de operación, resulta evidente la interdependencia

entre el comportamiento del flujo alrededor de estos y su dinámica estructural propia: las

variables físicas que caracterizan al medio en el que se encuentra inmerso el sistema de

transporte influyen en su movimiento, y este a su vez repercute en aquellas. Este fenómeno

de interdependencia mutua del comportamiento dinámico entre un sistema estructural y

un medio fluido se denomina formalmente interacción fluido-estructura (FSI) (Richter,

2017), y los problemas asociados planteados se formulan en base a la resolución de las

ecuaciones que gobiernan ambas físicas. Según se detallada pormenorizadamente en la

Sección 4.1, los códigos FSI típicamente utilizados en este tópico de aplicación suponen

un marco metodológico que integra solvers de dinámica de fluidos computacional con có-

digos de dinámica de sistemas multicuerpo (MBD) —o, en general, solvers estructurales,

en caso de considerar sólidos deformables. El tratamiento multifísico de problemas reales

supone desafíos en el abordaje numérico pero permite dar conclusiones generalizadas y

emergentes del comportamiento global de sistemas complejos.

De esta forma, motivado por su capacidad de análisis integral y la creciente capacidad

de cómputo, ha existido una proliferación progresiva de estudios FSI asociados a sistemas

materiales generales en las últimas décadas (Trivedia y Cervantes, 2017; Syed et al., 2023;

Musharaf et al., 2024), de los cuales los vehículos de carretera no son la excepción: abor-

dajes FSI de la dinámica de vehículos han crecido enormemente en años recientes, y han

permitido, ante diferentes situaciones operativas, establecer criterios y obtener conclusio-
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nes técnicas de mayor generalidad relativas al comportamiento vehicular (Carbonne et al.,

2016; Zhang et al., 2020; Tunay et al., 2020a). Dado este carácter reciente, se identifican

numerosos espacios de aporte investigativo en este campo, en lo que respecta a la resolu-

ción de problemas que condicionan estabilidad y robustez, mejoras en precisión y análisis

de nuevos escenarios. El detalle del estado del arte de cada bloque del abordaje numérico

de estos problemas, por motivos de organización del gran volumen de información per-

tinente, se incluyen en las secciones 2.1, 3.1 y 4.1, en conjunto con la identificación de

espacios de contribuciones. Este apartado, en su objetivo de mostrar la motivación global

del estudio y como nexo común de las secciones específicas de antecedentes dedicadas

a cada capítulo, destaca en términos generales el carácter reciente del uso de FSI en pro-

blemas complejos de vehículos y su estabilidad, la necesidad de fondo que impulsa la

investigación en este tópico, y la significativa utilidad de establecer aportes en herramien-

tas computacionales de análisis y evaluación.

La convergencia entre la necesidad empíricamente identificada de mejorar indicadores

de estabilidad y accidentalidad en vehículos pesados y los avances continuos en la esfera de

la mecánica computacional ha creado un entorno propicio para el impulso en el desarrollo

de herramientas computacionales que aborden dicha problemática. En este contexto, en

un marco de contribución, la presente tesis doctoral formaliza los objetivos que se indican

a continuación.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis consiste en establecer contribuciones en el con-

texto del desarrollo de herramientas numéricas para el tratamiento de problemas de inter-

acción fluido-estructura (FSI) orientados al análisis de la estabilidad de vehículos de gran

porte, en términos de trabajos vinculados a cada subproblema físico y, adicionalmente, en

relación a su integración en el marco FSI.

1.2.2. Objetivos específicos

En particular, esta tesis contempla los siguientes objetivos específicos:
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1. Investigación, evaluación e implementación de estrategias de resolución del flujo de

fluido en torno a diferentes geometrías estandarizadas de vehículos de gran porte,

con énfasis en la obtención de resultados estadísticamente precisos en el contexto del

análisis comparativo contra referencias experimentales, y sobre la base de software

de código abierto.

2. Desarrollo de un código para la resolución numérica de la dinámica de sistemasmul-

ticuerpo rígidos, de carácter modular y aplicable al análisis de diversas maniobras

y escenarios de interés vinculados a la estabilidad de vehículos de gran porte.

3. Implementación de un código de interacción fluido-estructura orientado al análisis

de la estabilidad lateral de vehículos de gran porte, articulando los desarrollos y

contribuciones ligadas a los objetivos específicos anteriores, y evaluando su robus-

tez y precisión en una aplicación sistemática sobre diferentes escenarios críticos,

asociados a la práctica ingenieril y/o a ensayos estandarizados.

Cada uno de estos objetivos será tratado formalmente en capítulos diferenciados, según

se indica en la Sección 1.3. En líneas generales, la estructura metodológica consistente en

separar en diferentes capítulos el conjunto de contribuciones, implementaciones y demás

tareas concretadas en relación a cada una de las físicas intervinientes —concretamente,

la resolución del flujo de fluido, la dinámica vehicular y, como capítulo final central, el

abordaje del acoplamiento— está vinculada a la noción conceptual de haber trabajado bajo

un marco de esquemas particionados, en los que típicamente cada subproblema físico es

resuelto por un código dedicado y especializado—que, por tanto, involucra a priori desa-

fíos metodológicos específicos. Para más detalle sobre los tipos de esquemas de resolución

utilizados en códigos FSI, se remite al lector a la Sección 4.1.

1.3. Organización de la tesis

La presente tesis está organizada en cinco capítulos, según se especifica a continuación:

En el presente capítulo se incluye la introducción general, formalizando los aspectos

ligados a la motivación y los objetivos a abordar, estableciendo de esta forma el

marco global de estudio pertinente.
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En el capítulo 2, se detallan los desarrollos y contribuciones en el contexto de la re-

solución del flujo de fluido sobre diferentes modelos vehiculares, bajo los términos

del objetivo específico N°1.

En el capítulo 3, se describen los aspectos relevantes del desarrollo del código de

dinámica de sistemas multicuerpo con aplicación al análisis de la estabilidad de

vehículos de gran porte, de acuerdo a lo especificado en el objetivo específico N°2.

En el capítulo 4, se abordan las contribuciones y cuestiones significativas obtenidas

en el contexto del desarrollo del código de interacción fluido-estructura orientado

al análisis de la estabilidad lateral de vehículos de gran porte, según lo especificado

en el objetivo específico N°3.

Finalmente, en el capítulo 5, se detallan las conclusiones derivadas del trabajo rea-

lizado y sobre la base de los objetivos planteados en cada bloque anterior.

En términos generales, los capítulos 2, 3 y 4 comparten una misma estructura explicati-

va general, involucrando secciones de antecedentes, metodología, descripción de resulta-

dos y conclusiones. El formato de presentación se corresponde con el de tesis monográfica

tradicional, de acuerdo a las especificaciones del reglamento interno del doctorado.
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Capítulo 2

Estrategias en el contexto de la

resolución del flujo de fluido

El presente capítulo describe las contribuciones y desarrollos llevados a cabo en el

marco de la resolución numérica del flujo en torno a modelos estandarizados de vehículos

de gran porte, con énfasis en la implementación y selección de estrategias orientadas a la

obtención de resultados estadísticamente precisos, contrastando contra mediciones expe-

rimentales de referencia. Se inicia con una revisión del estado del arte asociado al tópico,

haciendo hincapié en la evolución histórica del abordaje numérico de problemas ligados

a la aerodinámica, particularizando en gran medida el desarrollo hacia el estudio del flujo

en torno a vehículos —y, específicamente, en relación a configuraciones de gran porte.

Posteriormente, se continúa con la descripción de los aspectos metodológicos, incluyendo

la formulación física y el marco computacional general, en conjunto con detalles de los

escenarios seleccionados, para luego derivar en la consideración e implementación de es-

trategias numéricas con incidencia en la precisión, a evaluar en las secciones siguientes.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos, seguidos de su discusión centrada en el

análisis comparativo contra experimentos de referencia.

En términos generales, este bloque se desarrolla en correspondencia con un artículo

publicado por el autor de esta tesis (Inzeo et al., 2026), relativo a un estudio sistemático

en el marco de la resolución del flujo en torno a vehículos de gran porte, que compren-

dió la integración conjunta de varios aspectos de interés: abordar diferentes modelos es-

tandarizados del mencionado tipo de vehículo —definiendo cierto rango de complejidad

geométrica—, evaluar el impacto de diversas variantes en el modelado de la turbulencia

13



14 CAPÍTULO 2. CFD EN VEHÍCULOS DE GRAN PORTE

basadas en la formulación Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES) —identificando

aspectos importantes que serán destacados en este bloque—, y analizar un conjunto am-

plio de resultados cuantitativos y cualitativos de relevancia bajo diferentes condiciones

de incidencia del viento. Las cuestiones derivadas de lo desarrollado en este capítulo re-

sultan fundamentales en términos de favorecer parcialmente a la precisión y robustez del

código FSI tratado en el capítulo 4, de acuerdo a lo indicado en el objetivo específico N°3

(Sección 1.2).

2.1. Antecedentes

La evolución histórica del tratamiento de problemas ligados a la aerodinámica se ca-

racterizó, en términos generales, por un progreso inicial vinculado fundamentalmente a

la experimentación y al abordaje analítico. De manera transversal, estos enfoques esta-

blecieron una base sólida en torno a la formulación teórico-matemática de la dinámica de

fluidos, cuyo desarrollo involucró diversos hitos; entre ellos, las nociones generales de di-

námica y las bases de su tratamientomatemático establecidas por Newton, aportes de Euler

y Bernoulli en el campo de la hidrodinámica, y el marco general establecido por Navier

y Stokes que derivó en las ecuaciones homónimas (Navier, 1823). Al respecto, desde la

formulación de las ecuaciones de Navier-Stokes en la primera mitad del siglo XIX, resultó

evidente la limitación del enfoque analítico en términos de abordar diversos problemas de

flujo de fluidos de interés práctico, restringiéndose típicamente a soluciones simplificadas

en condiciones físicas idealizadas. Bajo este marco, y sin gestarse aún en este momento

histórico, se establece uno de los aspectos fundamentales que motivaron posteriormente

la aplicación y desarrollo de herramientas computacionales en la resolución de problemas

de este campo: su potencial para hacer frente a problemas prácticos complejos. Concreta-

mente, el surgimiento e impulso de metodologías numéricas debió esperar al desarrollo de

las primeras computadoras y, en general, de la infraestructura de cómputo necesaria para

el tratamiento de flujo de fluidos.

Al respecto, formulaciones teóricas de métodos numéricos esbozadas previo al desa-

rrollo de dicha infraestructura —tal como los estudios de Richardson sobre predicción

del clima (Hunt, 1998), y análisis de problemas aerodinámicos sobre geometrías simples

(Thom, 1933)— carecían del soporte de cálculo necesario para aprovecharse y explotarse
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en la práctica. No fue sino hasta la invención de la ENIAC hacia la década de 1940 y el

desarrollo de las primeras computadoras en centros de investigación militares y universi-

tarios, que comenzaron a utilizarse estas herramientas para modelar diferentes fenómenos

físicos (Harlow, 2004), con cierto impulso inicial en la investigación en tópicos militares

y de aprovechamiento de energía, pero progresivamente ampliando su alcance. En líneas

generales, se estableció allí el punto de partida del proceso de crecimiento exponencial en

las capacidades de cálculo numérico y la masificación de estas tecnologías, que influyó

transversalmente en la diversidad de disciplinas en ciencia e ingeniería. En el contexto de

la aerodinámica, así como en otros campos, se erigió de esta forma un puente tecnológico

que ha permitido hacer frente a problemas progresivamente más complejos.

Los inicios en la utilización de herramientas numéricas en el marco de la aerodinámica

se caracterizaron, fundamentalmente, por el estudio de problemas simples bajo hipótesis

fuertemente idealizadas, contexto en el cual fue desarrollándose su maduración. En es-

te punto, se destacaron diferentes líneas metodológicas —algunas complementarias— en

el ámbito de interés de flujos incompresibles. Un ejemplo relevante lo constituyeron los

métodos de paneles aplicados a la resolución de flujos externos potenciales en perfiles

alares (Hess y Smith, 1967), de gran importancia histórica en aeronáutica. Por otro lado,

los métodos aproximados de capa límite —Kármán–Pohlhausen, Thwaites, entre otros—,

involucraron la incorporación de efectos viscosos de forma simplificada, de utilidad en

el estudio de este tipo de problemas. Adicionalmente, se destacó el enfoque de funciones

de corriente y vorticidad para la resolución de flujo bidimensional, principalmente, sobre

geometrías simples (Payne, 1958). Ya dentro de un marco metodológico de resolución

de las ecuaciones de Navier–Stokes incompresibles en variables velocidad–presión, cabe

mencionar el desarrollo del método Marker-And-Cell (MAC) (Harlow y Welch, 1965),

formulado inicialmente en el contexto del método de diferencias finitas, que introdujo

una estrategia para el tratamiento del acoplamiento entre dichas variables y sentó ciertas

bases para el desarrollo posterior de metodologías más robustas. Concretamente, como

hitos históricos siguientes, se destaca la introducción del método SIMPLE (Semi-Implicit

Method for Pressure-Linked Equations) (Patankar y Spalding, 1972)—que estableció una

estrategia robusta en el contexto del problema del acoplamiento velocidad-presión—, y la

consolidación del método de volúmenes finitos (MVF), sobre el cual se basaría en gran

medida, con posterioridad, el abordaje numérico de problemas de flujo de fluidos. Esta
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novedosa infraestructura numérica necesitó de cierta maduración y avances complemen-

tarios hasta poder ser aplicada a casos con separación masiva y régimen altamente turbu-

lento sobre geometrías relativamente complejas (e.g., en torno a vehículos de carretera)

(Hucho, 1987), concentrándose los estudios iniciales, típicamente, en flujos internos en

ductos y externos sobre cuerpos streamlined. Al respecto, el modelado de la turbulencia

se encontraba en sus etapas iniciales —destacándose como hito el desarrollo del modelo

k − ϵ (Launder y Spalding, 1974)—, restaban avances importantes en el uso robusto de

esquemas colocados y mallas ajustadas al contorno, y fundamentalmente, en términos de

capacidad de cómputo. Debido a esto, en torno a estos años y en este ámbito de aplicación,

siguieron utilizándose ampliamente metodologías mencionadas al comienzo del párrafo,

tales como los métodos de paneles (Crawford y Kays, 1976; Ahmed y Hucho, 1977).

De forma paralela a lo descrito previamente en relación al desarrollo de metodologías

numéricas para la resolución del flujo de fluidos, el interés general por el estudio de la

aerodinámica de vehículos terrestres tomó un importante impulso en torno a este punto

histórico: factores externos como la crisis del petróleo hacia 1973 —con el consecuente

incremento en los precios de combustibles—, el desarrollo notable de la infraestructura

vial —vinculada en gran medida a un mayor tamaño del parque automotor— y la progre-

siva introducción de vehículos capaces de operar a velocidades cada vez más altas fueron

las razones más significativas en este sentido (Hucho, 1987; Dominy, 2002). Este interés

llevó a esfuerzos importantes en materia de investigación y desarrollo aplicados a la ae-

rodinámica de vehículos; así, por ejemplo, hacia mediados y fines de la década de 1970,

se destacaron varios trabajos experimentales relevantes asociados al objetivo de reduc-

ción del drag de vehículos (Hucho et al., 1976; Morel, 1978), que condujeron a cambios

generales en diseños hacia configuraciones que integraron fundamentalmente economía

de combustible con funcionalidad y seguridad. Al mismo tiempo, eventualmente, estos

trabajos experimentales sirvieron de base para posteriores estudios numéricos, en térmi-

nos de contrastación y validación de la capacidad predictiva de los códigos desarrollados

—cuestión que se describirá más adelante.

Lamencionada y necesaria maduración de la infraestructura numérica relativa a la reso-

lución de flujos de fluidos incompresibles, y fundamentalmente en términos del abordaje

de fenómenos de separación masiva, comenzó a materializarse hacia la década de 1980

en proyectos tales como el desarrollo de los códigos PHOENICS (Spalding, 1981) —
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conocido por ser el primer software CFD comercial de propósito general— y Fluent, entre

otros. En paralelo, algunos hitos relevantes en términos de avances numéricos de esta dé-

cada se correspondieron con la introducción de los algoritmos SIMPLEC (VanDoormaal y

Raithby, 1984) y PISO (Issa, 1986), y la interpolación de Rhie-Chow (Rhie y Chow, 1983),

que fueron incorporándose en diversos códigos CFD, además de avances en el contexto

del método de elementos finitos (Brooks y Hughes, 1982). En líneas generales, en base

a estas herramientas de software, al desarrollo de mejoras en las metodologías numéricas

y al progresivo avance en las capacidades de cómputo, trabajos como los de Rawnsley

y Tatchell (1986) y Adey y Greaves (1988), en conjunto con contribuciones reunidas en

Marino (1986), se correspondieron con algunas de las primeras aplicaciones relevantes

en aerodinámica vehicular tridimensional que hacen uso de un código FVM robusto que

incorpora modelos de turbulencia. Si bien, en este ámbito y contexto, se destacaron fun-

damentalmente estudios sobre automóviles, también comenzaron a surgir análisis ligados

a vehículos pesados, como camiones y colectivos (Nishikawa et al., 1989). Particular-

mente, entre los trabajos citados previamente, se destaca que Rawnsley y Tatchell (1986)

resolvieron el flujo en torno a un modelo simplificado de un automóvil bajo un régimen

típicamente realista (Re ≈ 8× 106), recurriendo a una malla del orden de 2× 104 celdas,

y utilizando el modelo k−ϵ como cierre en turbulencia. Se observa que el código es capaz

de capturar razonablemente el comportamiento global del flujo en torno a un automóvil,

obteniendo una regular correspondencia con curvas experimentales de coeficiente de pre-

sión (Cp), pero destacándose una predicción deficiente en regiones claves como zonas de

separación y en la proximidad de las paredes del vehículo, además de una significativa

sensibilidad de los resultados con respecto a la discretización espacial, debido al carácter

coarse de la malla utilizada. Cuestiones análogas se identificaron en trabajos similares

enmarcados en estos años (Hucho, 1987). De esta forma, estas observaciones permiten re-

marcar las características y limitaciones de los setups utilizados en torno a este momento

histórico: aunque con un conjunto de métodos más robustos y con aplicabilidad a flujos

complejos de alto Re con separación masiva, aún se veían limitados fundamentalmente

por las capacidades de cálculo disponibles y por diversos aspectos de la metodología nu-

mérica, restringiéndose a discretizaciones espaciales coarse en relación a las necesarias

para mejorar la predicción en zonas críticas y, en términos globales, para permitir mejores

precisiones en aspectos cuantitativos del flujo.
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En general, en el contexto de un abordaje sólido y estructurado, la constrastación de

resultados numéricos contra mediciones experimentales ha caracterizado desde sus inicios

a la aplicación de herramientas numéricas en problemas prácticos, entre los cuales los cir-

cunscriptos a la aerodinámica no son la excepción. Esto ha motivado, paralelamente, el

desarrollo de trabajos experimentales que sirven a dicha finalidad. Un estudio fundamen-

tal y de relevancia en este aspecto ha sido el de Ahmed et al. (1984), el cual introduce una

geometría simplificada de un automóvil y aborda diversas mediciones experimentales del

flujo en torno a aquella. Su utilización y difusión en este ámbito se ha fundamentado, en

primer término, en aspectos relativos a la representatividad física, permitiendo capturar las

características principales del flujo alrededor de un automóvil típico, y evitando las difi-

cultades numéricas que implican la adición de detalles geométricos con influencia parcial

sobre el comportamiento global del flujo. La disponibilidad de datos experimentales re-

producibles ha sido un factor importante para su uso como benchmark, a lo cual se le suma

la capacidad de control geométrico del mecanismo de separación, asociado a la variación

de la inclinación de la parte trasera del modelo: la predicción de las condiciones críticas

de flujo en torno a un ángulo de ∼ 30◦ de la superficie superior trasera resulta clave para

evaluar las capacidades de diferentes códigos y setups para capturar de forma adecuada

y/o aceptable fenómenos de desprendimiento y aplicarse así a geometrías similares. De

manera adicional, a lo largo de los años fueron introduciéndose diferentes modelos canó-

nicos, entre los que se identifican geometrías relativas a vehículos de gran porte —según

se detalla más adelante.

Retornando a la evolución histórica de la aplicación de herramientas numéricas en el

campo de interés, según se detalló previamente, algunas de las limitaciones fundamenta-

les que se manifestaban se concentraban en la capacidad de cómputo y en aspectos de la

metodología numérica ligados a la capacidad de predecir con precisión zonas de recircula-

ción y otros fenómenos claves en aerodinámica vehicular. Al respecto, la introducción de

los modelos de turbulencia k − ω de Wilcox (Wilcox, 1988) y k − ω SST (Menter, 1992,

1994) —circunscriptos al enfoque Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS)—, entre

otros, constituyeron un paso fundamental en términos de mejorar el nivel de precisión en

la captura de fenómenos turbulentos con las capacidades de cómputo existentes, que a su

vez fueron avanzando y permitiendo incrementar notablemente el tamaño de lasmallas uti-

lizadas con respecto a lo mencionado en párrafos anteriores. En general, el modelado de la
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turbulencia se evidenció como un factor limitante de relevancia para obtener una adecuada

precisión, cuyo impacto relativo se volvió progresivamente más dominante a medida que

las capacidades de cómputo aumentaron (Rodi, 1997; Choi y Park, 2014; Schuetz, 2015).

En este ámbito, se fueron identificando limitaciones en los enfoques existentes y se pro-

pusieron diferentes modificaciones y/o correcciones, junto con nuevos modelos: así, por

ejemplo, se destacan correcciones en modelos RANS por efectos de curvatura y rotación

(Spalart y Shur, 1997; Hellsten, 1998), mejoras para la captura de efectos low-Reynolds, en

flujos con separación altamente sensible a la transición entre régimen laminar y turbulen-

to, y en flujos con marcada anisotropía en las tensiones de Reynolds (Wallin y Johansson,

2000; Spalart, 2000). Paralelamente a aquello, en el contexto de avances generales en la

metodología numérica en este momento histórico, se destaca cierta maduración en las es-

trategias de mallado para geometrías complejas —posibilitando analizar, de forma más

robusta y precisa, modelos cada vez más realistas—, la consolidación de las formulacio-

nes colocadas, desarrollos vinculados a una mayor eficiencia numérica —asociados a la

paralelización, la descomposición del dominio, aspectos del precondicionamiento, entre

otros—, avances en esquemas convectivos y de estabilización, y dentro de la formulación

de elementos finitos —no abordada en profundidad en esta revisión, debido al enfoque

seleccionado en este trabajo en torno al FVM—, la consolidación de la línea de MEF es-

tabilizados (Tezduyar, 1991), entre otras cuestiones de impacto. Bajo este contexto, las

aplicaciones sobre aerodinámica vehicular experimentaron una expansión en la capacidad

predictiva y su alcance: la utilización de geometrías con mayor nivel de detalle, el uso de

discretizaciones más finas, la incorporación de los avances en el modelado de la turbulen-

cia, entre otras cuestiones, posibilitaron el estudio de escenarios más realistas y con mayor

precisión, favoreciendo la integración del CFD al proceso de diseño. Al respecto, algunos

de los trabajos relevantes en este contexto histórico se corresponden con los de Kataoka

et al. (1991), Wiedemann (1996) y Ramnefors et al. (1996), en relación a vehículos en

general. En el marco de configuraciones de gran porte, se identifican asimismo una gran

cantidad de trabajos, entre los que se destaca la serie vinculada al proyecto de reducción

del drag en vehículos pesados del Departamento de Energía (DOE) de los Estados Unidos

(Croll et al., 1996; Browand et al., 1998; Storms et al., 2001), que conjugan desarrollos

experimentales y numéricos, para el análisis del impacto de accesorios y modificaciones

geométricas tales como deflectores traseros y faldones laterales (side skirts). En el ám-
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bito de este proyecto, se introdujo una geometría simplificada de un camión de clase 8

de acuerdo al estándar DOT denominada Ground Transportation System (GTS), que se

ha difundido en gran medida en el desarrollo de estudios numéricos sobre este tipo de

vehículos en los años siguientes (Maddox et al., 2004; Unaune et al., 2005; Ghuge, 2007)

—incorporándose asimismo en el contexto de esta tesis.

Continuando con la evolución histórica del modelado de la turbulencia en el ámbito

de interés, se exhibió un gran paso con la introducción de modelos híbridos entre los en-

foques RANS—mencionados con anterioridad— y LES (Smagorisnky, 1963; Deardorff,

1970)—durante años restringido, en gran medida, al uso en turbulencia libre y/o casos ex-

tremadamente simples, por sus requerimientos de cómputo—, hacia un compromiso entre

el nivel de precisión y el costo computacional asociados a ambas metodologías, resultan-

do atractivo en términos de aplicabilidad general. En este sentido, se destaca el modelo

Detached-Eddy Simulation (DES) (Spalart y Shur, 1997), caracterizado por unmecanismo

de selección del comportamiento entre los enfoques RANS y LES basado en la definición

de una escala de longitud turbulenta dependiente del tamaño de las celdas, del cual sur-

girán posteriormente diversas variantes atendiendo a ciertas limitaciones. En general y

concretamente en el ámbito de aplicación tratado, en este momento histórico, el problema

de la turbulencia se estableció como uno de los focos centrales hacia mejoras en el trata-

miento numérico—de acuerdo a la gran relevancia relativa indicada en el párrafo anterior

(Rodi, 1997; Choi y Park, 2014; Schuetz, 2015)—, siendo clave en la consecución de ma-

yor precisión. De esta forma, a partir de la década del 2000 se identificaron numerosos

trabajos que utilizaron el modelo DES y derivados aplicados a la aerodinámica vehicular,

así como también casos con LES en condiciones acordes a los requerimientos del modelo.

Al respecto, por ejemplo, Verzicco et al. (2002) estudiaron el flujo alrededor de una geo-

metría simplificada de un vehículo en condiciones de Re = 105 —esto es, a un número

de Reynolds comparativamente menor a los típicamente desarrollados en vehículos reales

en marcha— a fin de poder utilizar LES. Los resultados mostraron que perfiles medios

de velocidad, el arrastre total, distribuciones de presión y el espectro de componentes de

velocidad en zonas características son en gran medida concordantes con mediciones ex-

perimentales. Esto refleja la evolución en el logro de mayores precisiones. Otros aportes

en este momento histórico se corresponden con los de Krajnović y Davidson (2001) —

asociado a la aerodinámica de un colectivo— y Kapadia et al. (2004) —relativo al cuerpo
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de Ahmed. Por su parte, se desarrollaron varios trabajos en relación al modelo GTS men-

cionado previamente (Maddox et al., 2004; Unaune et al., 2005; Ghuge, 2007). Así, por

ejemplo, Maddox et al. (2004) analizaron la aplicación del modelo DES en el flujo alrede-

dor de dicha geometría, identificando una buena concordancia con experimentos para un

ángulo de incidencia del viento nulo, pero discrepancias moderadas al variar dicho pará-

metro; conclusiones similares se derivan de los trabajos de Unaune et al. (2005) y Ghuge

(2007). Estos resultados dan cuenta de ciertas limitaciones del modelo DES que se abor-

darían en Spalart et al. (2006): desde la formulación inicial propuesta para este modelo

(Spalart y Shur, 1997), se reportaron diversas problemáticas con impacto en la capacidad

predictiva de fenómenos turbulentos.

Una de las cuestiones identificadas se corresponde con la activación prematura de LES

—típicamente, en proximidad a superficies sólidas—, dando lugar a regiones donde la

transición RANS-LES ocurre sin desarrollarse la energía turbulenta resuelta necesaria pa-

ra reemplazar la modelada en RANS, llevando típicamente a una reducción de la visco-

sidad turbulenta que no se compensa con estructuras resueltas; a este mecanismo se lo

conoce como modeled-stress depletion (MSD), manifestado en muchos casos en términos

de fenómenos de separación prematura (grid-induced separation). Otro problema común-

mente reportado, denominado log-layer mismatch (LLM), está asociado a un desajuste en

el perfil medio de la velocidad dentro de la región logarítmica de la capa límite, que suele

manifestarse cuando la interfaz RANS–LES se ubica dentro de dicha región y deriva en

imprecisiones en la predicción de la fricción sobre las paredes. En respuesta parcial a estas

limitaciones, Spalart et al. (2006) propusieron el modeloDelayed Detached-Eddy Simula-

tion (DDES), el cual introduce una función de shieldingmodificada que tiende a preservar

en mayor medida el comportamiento RANS cerca de la pared al retrasar el cambio a LES,

mitigando el fenómeno de modeled-stress depletion, aunque sin resolverlo completamen-

te. Adicionalmente, en este momento histórico, se desarrollaron ciertos avances en el resto

del cuerpo metodológico numérico aplicable a la aerodinámica vehicular—aunque ya con

cierta maduración en el contexto de la consolidación de formulaciones generales— entre

los que cabe mencionar la difusión en la aplicación del método de Lattice-Boltzmann

(LBM) (Fares, 2006) —ligado a ciertas ventajas respecto a la formulación FVM, aunque

con desafíos abiertos—; la maduración operativa de la técnica overset asociada a fronteras

móviles —tratada con detalle histórico en la Sección 4.1—; con respecto al ecosistema de
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códigos, el desarrollo de software de código abierto de gran relevancia —destacándose,

entre otros, los entornos pertinentes a OpenFOAM y Code Saturne; avances en la para-

lelización, y la integración de CFD en entornos multifísicos —lo cual involucra aspectos

metodológicos a abordar en el capítulo 4. Sin embargo, según se explicó previamente,

el foco central en el tópico de aerodinámica vehicular —fundamentalmente, en términos

de precisión— estuvo dispuesto en gran medida en torno al problema del modelado de

la turbulencia en formulaciones FVM. Así, adicionalmente, se han planteado otros mo-

delos híbridos RANS-LES, tales como el Improved Delayed Detached-Eddy Simulation

(IDDES) (Shur et al., 2006), DES zonal (ZDES), y el Stress-Blended Eddy Simulation

(SBES), entre otros (Pratomo et al., 2019), además de estrategias diferenciadas a la for-

mulación DES, tal como el enfoque Scale-Adaptive Simulation (SAS) —asociado a la

utilización de un mismo modelo base que adapta su escala de resolución dependiendo de

la malla y las características del flujo (Menter y Egorov, 2010)—, y todas ellas bajo un

progresivo avance hacia mejores capacidades predictivas, en un contexto aún abierto hoy

día.

Adicionalmente a la introducción y consolidación de nuevos modelos de turbulencia,

fueron planteándose estudios vinculados a la proposición de modificaciones y formula-

ciones complementarias. En este sentido, por ejemplo, se identifican diversos trabajos

asociados a la evaluación de la variación de parámetros de diferentes modelos de tur-

bulencia, basados fundamentalmente en calibraciones contra benchmarks experimentales

genéricos y en aspectos teóricos, a fin de mejorar la capacidad predictiva ya sea en apli-

caciones específicas como generales. Así, es posible destacar, por ejemplo, el trabajo de

Evans y Lardeau (2016), el cual evalúa el impacto de la modificación de la constante a1

del modelo k−ω SST—coeficiente limitador del esfuerzo de corte— en la predicción de

regiones separadas asociadas al análisis del flujo sobre perfiles alares y diferentes cuerpos

romos. Concretamente, identificó que un incremento moderado de dicha constante pro-

porciona resultados más precisos —comparando contra mediciones experimentales— en

la predicción de la separación en diversos escenarios tratados. Esto se encuentra funda-

mentado, en gran medida, en las aseveraciones del trabajo de la formulación original del

modelo (Menter, 1992), a fin de mitigar la sobrepredicción de separación identificada en

flujos con importantes gradientes de presión adversos. Asimismo, Matyushenko y Garba-

ruk (2016) ajustaron este parámetro para la predicción de la separación en perfiles alares
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entrando en pérdida, mientras que Fu et al. (2017) llevaron a cabo un análisis análogo para

el caso de un auto de carrera. Adicionalmente, existen diversos trabajos vinculados a la

modificación conjunta de varios parámetros de diferentes modelos, evaluando su impacto

global en la predicción (Kato y Obayashi, 2012; Gimenez y Bre, 2023). En general, en

la revisión bibliográfica realizada, no se han identificado trabajos análogos a la modifica-

ción tratada en Evans y Lardeau (2016) orientados específicamente a vehículos de gran

porte y en términos de un estudio sistemático que evalúe su impacto en una serie detallada

de resultados cualitativos y cuantitativos asociados a la predicción del flujo en diferentes

geometrías de este tipo de vehículos —cuestión que ha abordado, como contribución par-

ticular, un artículo del autor de esta tesis (Inzeo et al., 2026), entre otros aspectos, según

se analizará en este capítulo. Adicionalmente, en párrafos anteriores se han puntualizado

otras modificaciones y/o correcciones relevantes —por ejemplo, en el contexto RANS,

asociadas a efectos de curvatura y rotación, a mejoras en la predicción de la transición

entre régimen laminar y turbulento, en la anisotropía de la turbulencia, entre otras—, las

cuales han avanzado a lo largo de los años de forma paralela al desarrollo de los modelos

(Arolla y Durbin, 2014; Menter et al., 2015; Asnaghi et al., 2019), además de otros as-

pectos tales como las formulaciones relativas a funciones de pared (Parente et al., 2011;

Assam et al., 2018; Agrawal et al., 2024). En términos generales, y con foco en el ámbito

práctico tratado, este ecosistema de aportes metodológicos ha contribuido en términos del

progresivo avance hacia mejoras en la precisión y alcance de los problemas abordados.

A grandes rasgos, el modelo DES y sus derivados han experimentado una gran difusión

en su aplicación sobre aerodinámica vehicular, y en general, en diferentes aplicaciones in-

dustriales, donde LES sigue siendo computacionalmente costoso y los modelos RANS

exhiben importantes limitaciones de precisión en comparación, y en un contexto del tra-

tamiento de la turbulencia —detallado en párrafos anteriores— que aún hoy presenta de-

safíos (Menter et al., 2024), orientados al ideal de lograr, con las capacidades de cómputo

existentes, niveles de precisión cada vez más cercanos a los de simulaciones DNS (Direct

Numerical Simulation). Por fuera del foco relevante del modelado de la turbulencia, entre

los avances importantes en los últimos años en torno al CFD y aplicable a este ámbito

práctico, se destaca un notable incremento en las capacidades de cálculo —alcanzando

recientemente la barrera de la exaescala—, permitiendo utilizar discretizaciones cada vez

más finas y ampliando el alcance de los problemas abordados. Adicionalmente, más allá
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de la maduración en las formulaciones generales de la metodología numérica aplicable a

CFD, caben mencionar avances sobre diferentes aspectos en los últimos años: en formu-

laciones de alto orden (Antoniadis et al., 2017; Jalali y Ollivier-Gooch, 2017; Tsoutsanis

y Dumbser, 2021) —tanto en el contexto del método de volúmenes finitos como en for-

mulaciones Galerkin discontinuo y métodos de elementos espectrales, entre otras—; en

técnicas de adaptación de malla (Balan et al., 2022), estrategias de optimización basadas

en el adjunto (Economon et al., 2016; He et al., 2018), además de los recientes y novedosos

avances en torno a las capacidades demachine learning y estrategias asociadas, con diver-

sa aplicabilidad (Parish y Duraisamy, 2016; Wang et al., 2017; Kochkov et al., 2021). En

conjunto, la dirección general de los avances ligados a los desafíos actuales, está dada fun-

damentalmente por la obtención de predicciones numéricas de cada vez mayor fidelidad

sobre geometrías realistas, ampliando asimismo el alcance en términos de escenarios y la

integración con herramientas de diseño y operación. La difusión de trabajos de aplicación,

actualmente, se centra en gran medida en condiciones operativas realistas, vinculadas por

ejemplo al análisis del efecto de sobrepasos, platooning, el impacto de ráfagas de viento,

maniobras evasivas, entre otras (Cheli et al., 2011a; He et al., 2022; Do Van et al., 2023),

con un enfoque típicamente ligado a la interacción fluido-estructura —según se tratará en

el capítulo 4.

En líneas generales, del análisis bibliográfico desarrollado previamente, y en vista al

objetivo específico del presente bloque de la tesis, surge una noción importante vinculada

a la finalidad general de proveer criterios de selección de estrategias y setups contrasta-

dos aplicables al ámbito de la aerodinámica de vehículos de gran porte. A grandes rasgos,

a lo largo de la evolución histórica descrita, se destaca el impacto del tratamiento de la

turbulencia sobre la precisión y alcance en dicho ámbito. En este sentido, una evaluación

sistemática de diferentes variantes de modelos de turbulencia, en términos de un conjunto

amplio de resultados cuantitativos y cualitativos asociados a diversas geometrías represen-

tativas de vehículos de gran porte, se configura como una tarea de relevancia en términos

del objetivo mencionado. Establecido este marco de contribución, el abordaje de otros as-

pectos del tratamiento numérico —ligados a los desafíos actuales explicados en el párrafo

anterior— se plantea, eventualmente, incorporar en futuros trabajos y escapan al alcance

de esta tesis, fundamentalmente centrada en el desarrollo del código FSI. De esta manera,

el enfoque descrito define la base metodológica que se desarrolla a continuación.
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2.2. Metodología

En correspondencia con lo descrito en el párrafo final de la Sección 2.1, el presente

capítulo aborda un estudio sistemático en el marco de la resolución del flujo en torno a

vehículos de gran porte, comprendiendo la integración conjunta de varios aspectos de in-

terés: el análisis de diferentes modelos estandarizados del mencionado tipo de vehículo

—definiendo cierto rango de complejidad geométrica, a fin de lograr cierta representa-

tividad general—, la evaluación del impacto de diversas variantes en el modelado de la

turbulencia basadas en la formulación DDES —de gran relevancia en trabajos recientes

dentro de este ámbito de aplicación (Sección 2.1)—, y la obtención de un conjunto am-

plio de resultados cuantitativos y cualitativos, para diferentes condiciones de incidencia

de viento y validando contra mediciones experimentales de referencia.

En primer lugar, se describen los aspectos relevantes de los trabajos experimentales

de referencia seleccionados como base comparativa, para luego proceder con la explica-

ción de la formulación general considerada en la resolución del flujo, involucrando a las

diferentes variantes seleccionadas en el modelado de la turbulencia. Posteriormente, se

detalla el setup general de las simulaciones. Seguidamente, se desarrolla el análisis de

convergencia en malla y temporal realizado, en términos de la selección de discretizacio-

nes espaciales y pasos de tiempo adecuados. Luego, se presentan los resultados obtenidos

en relación a cada variante en el modelado de la turbulencia y a cada geometría, involu-

crando aspectos cualitativos y cuantitativos del flujo, y detallando la discusión pertinente.

Finalmente, se describen las conclusiones obtenidas y orientadas al objetivo específico del

bloque.

2.2.1. Desarrollos experimentales de referencia

En líneas generales, la fiabilidad de las conclusiones y aseveraciones derivadas del de-

sarrollo de este capítulo depende, en gran medida, de la elección de un conjunto confiable

y robusto de datos experimentales a servir para validación y análisis comparativo de los re-

sultados numéricos. Al respecto, se identificaron criterios determinantes para la adopción,

destacándose la selección preferencial de trabajos ampliamente citados, que involucren

ciertas geometrías representativas de diseños de vehículos pesados. La orientación general

consiste en elegir modelos que permitan abarcar cierto rango de complejidad geométrica,



26 CAPÍTULO 2. CFD EN VEHÍCULOS DE GRAN PORTE

comprendiendo desde una geometría simple —asociada al análisis de los aspectos más

generales del flujo—, hasta una configuración realista —vinculada a aspectos emergentes

de la existencia de detalles geométricos. Por otro lado, resulta relevante que los trabajos

contemplen el análisis de diferentes casos y/o escenarios físicos —e.g., variaciones en el

ángulo de incidencia del viento—, proporcionen una descripción detallada y completa de

las condiciones del ensayo —en términos de su reproducibilidad— y reporten un set de

resultados relativamente voluminoso—en conjunto con los correspondientes márgenes de

incertidumbre experimental—, a fin de favorecer no solo a un proceso de validación inte-

gral y robusto, sino a la capacidad de abordar el análisis de una gran cantidad de aspectos

del flujo, enriqueciendo la discusión de los resultados. Bajo estas premisas, luego de un ri-

guroso análisis bibliográfico, se seleccionaron los estudios experimentales de Storms et al.

(2001) y Cheli et al. (2011a,b), para los casos simplificado y realista, respectivamente.

Comenzando con la descripción de los estudios experimentales, se destaca que Storms

et al. (2001) desarrollaron experimentos en un túnel de viento del centro Ames de la NA-

SA, sobre un modelo simplificado representativo a escala 1:8 de un camión de clase 8

de acuerdo a la clasificación utilizada por el Departamento de Transporte de los Estados

Unidos (Federal Highway Administration, 2013), correspondiente a un camión articulado

con diseño de cabina sobre motor (cab-over-engine), denominado Ground Transportation

System (GTS). Su diseño, ideado para análisis comparativos experimentales y numéricos

en el contexto de un proyecto de reducción del arrastre en vehículos pesados (McCallen

et al., 2007), omite detalles geométricos tales como el espacio entre la unidad tractora y la

unidad acoplada, ruedas (en cambio, utilizan soportes cilíndricos) y espejos laterales, con

el objetivo de aislar las estructuras de flujo dominantes en este tipo de vehículos y evitando

la complejidad que aquellos detalles introducirían en la resolución numérica. Detalles de

la configuración geométrica del túnel de viento y del setup experimental en Storms et al.

(2001) se observan en la Figura 2.1.

El túnel utilizado en el experimento es del tipo atmosférico, de circuito cerrado, con

una sección de prueba que cuenta con una altura de 2.134m (7 ft), un ancho nominal de

3.048m (10 ft) con un ángulo de divergencia de 0.255◦, y una longitud de 4.572m (15 ft).

Por su parte, el modelo vehicular cuenta con 2.476m de largo, 0.324m de ancho y 0.451m

de alto —obteniéndose un blockage ratio de ∼ 2.2%— y se monta a una distancia de

0.076m del nivel del suelo del túnel, mediante cuatro soportes cilíndricos que lo vinculan



2.2. METODOLOGÍA 27

Figura 2.1: Esquema del modelo Ground Transportation System (GTS) y de las secciones
del túnel de viento utilizado en los experimentos de Storms et al. (2001), mostrando las
dimensiones y medidas fundamentales. Para más detalles, consultar Storms et al. (2001).

a un sistema de soporte y medición protegido del viento. Este sistema es capaz de rotar

respecto a un eje vertical, pudiendo controlar el ángulo que forma el eje del vehículo con

la dirección del viento incidente y que fluye desde la entrada de la sección de prueba. El

modelo se instrumentó con 79 tomas de presión sobre su superficie, y 43 tomas adicionales

se dispusieron sobre la pared derecha del túnel (y > 0), una de las cuales se utilizó para es-

tablecer la presión de referencia del experimento. Adicionalmente, se obtuvo información

relevante utilizando velocimetría de imagen de partículas (PIV), en lo que respecta a la

determinación de campos de velocidades instantáneos y promediados; interferometría de

película de aceite para llevar a cabo mediciones cuantitativas de la tensión de corte sobre

las paredes del modelo y visualizar de forma cualitativa los patrones de flujo sobre ellas;

y anemometría de película caliente, a fin de determinar la existencia y la extensión de

zonas de separación del flujo en zonas críticas. Los ensayos experimentales se centraron

en recolectar y analizar las características del flujo para diferentes ángulos de incidencia

del viento —concretamente, entre −14◦ y 14◦, con incrementos de ±2.5◦ desde 0◦ hasta

±12.5◦, y luego un incremento final de±1.5◦. La Tabla 2.1 resume los parámetros carac-
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terísticos del experimento de Storms et al. (2001) para un ángulo de incidencia del viento

nulo —debido a la variabilidad experimental, solo ligeras diferencias se reportaron para

los restantes ángulos. El número de Reynolds correspondiente a estas condiciones, basado

en el ancho del vehículo (w = 0.324m), es de 2 × 106. Los autores indicaron una incer-

tidumbre en la medición de fuerzas de ±4.45N y de ±0.002 para coeficientes de presión.

Si bien se informaron los coeficientes de fuerza obtenidos para cada ángulo de guiñada,

solo se reportaron datos de presión y fricción para 0◦ y 10◦.

Tabla 2.1: Setup general de los experimentos sobre el GTS (Storms et al., 2001) y sobre
el Leyland DAF 45-130 (Cheli et al., 2011a,b), para un ángulo de guiñada de 0◦.

Parámetro GTS Leyland DAF 45-130

Presión estática de referencia 97.297 kPa 101.325 kPa

Densidad 1.201 kg/m3 1.179 kg/m3

Velocidad en la entrada 94.244 m/s 6.645 m/s

Viscosidad dinámica 1.771× 10−5 Pa · s 1.830× 10−5 Pa · s

Intensidad turbulenta del flujo libre 0.250 % 2.000 %

Presión dinámica de referencia 5.329 kPa 26.022 Pa

Temperatura estática 281.65 K 293.15 K

Longitud del túnel 4.572 m 35.000 m

Ancho del túnel 3.048 m 13.840 m

Altura del túnel 2.134 m 3.840 m

Longitud del modelo 2.476 m 0.809 m

Ancho del modelo 0.324 m 0.250 m

Altura del modelo 0.451 m 0.352 m

Por su parte, el trabajo experimental de Cheli et al. (2011a,b) se enmarcó dentro del

proyecto WEATHER (Wind Early Alarm System for Terrestrial Transportation, Handling

the Evaluation of Risks) financiado por la Comisión Europea, y centrado en la evaluación

de riesgos de accidentes influidos por la acción del viento. El modelo utilizado corres-

ponde a una representación realista a escala 1:10 del vehículo comercial Leyland DAF

45-130, del fabricante neerlandés DAF Trucks. Se caracteriza por un diseño de cabina so-

bre motor, que incorpora detalles como espejos laterales, ruedas, paragolpes, espacio entre

la unidad tractora y la de carga, y detalles realistas del chasis, con dimensiones máximas

de 0.809m×0.25m×0.352m. El túnel de viento utilizado en Cheli et al. (2011a,b), perte-
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neciente al Politécnico de Milán, cuenta con una sección transversal de 3.84m ×13.84m,

definiendo así un blockage ratio de 0.16 %. El modelo se vinculó a un soporte rotato-

rio y un sistema de medición de fuerzas, ambos protegidos del viento, mediante soportes.

Adicionalmente, se dispusieron tomas de presión a lo largo de la superficie del mode-

lo. Se llevaron a cabo mediciones a diferentes ángulos de guiñada: desde 0◦ hasta 90◦,

con incrementos de 5◦. Aunque los autores no indicaron explícitamente incertidumbres de

medición de fuerzas y presiones, reportaron directamente en sus resultados desviaciones

estándar para estas magnitudes. La Tabla 2.1 explicita las condiciones generales del ex-

perimento llevado a cabo por Cheli et al. (2011a,b); éstas definen un número de Reynolds

de ∼1.07× 105 basado en el ancho del modelo.

Figura 2.2: Esquema del modelo Leyland DAF 45-130 1:10 y de las secciones del túnel
de viento utilizado en los experimentos de Cheli et al. (2011a,b), mostrando las

dimensiones y medidas fundamentales. Por detalles, consultar Cheli et al. (2011a,b).
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2.2.2. Formulación numérica general

En términos del desarrollo de la metodología de cálculo numérico del flujo de fluido, se

estableció como prioridad inicial la elección del código CFD a utilizar. De acuerdo a ase-

veraciones que se indican a continuación, se decidió optar por el software Code Saturne, de

código abierto y desarrollado fundamentalmente por la división de investigación y desa-

rrollo de la empresa Électricité de France (EDF). Diversos trabajos (Fournier et al., 2011,

2013; Liu et al., 2023) dan cuenta de la excelente performance del software en términos de

escalabilidad y robustez, contando asimismo con un ecosistema de programas asociados

a cálculo numérico, incluyendo módulos de pre- y post-procesamiento, integrado en la

plataforma Salome (Code Aster, Neptune, SMESH, etcétera). Code Saturne—escrito fun-

damentalmente en C y Fortran— está basado en el método de volúmenes finitos (MVF),

es de carácter multipropósito y es capaz de manejar flujos laminares y turbulentos, incom-

presibles o débilmente compresibles. De acuerdo a aspectos que se detallan en el capítulo

4, el código FSI a desarrollar en dicho bloque se articula convenientemente sobre el marco

de ejecución del mencionado software.

La formulación numérica general se basa en la resolución de las ecuaciones de Navier-

Stokes para flujos de fluidos viscosos e incompresibles, utilizando el algoritmo SIMPLEC

(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent) y acopladas a las ecua-

ciones pertinentes al modelo de turbulencia (Ecs. 2.1 y 2.2, con nomenclatura detallada en

la Tabla 2.2). La elección de este último se basó en el relevamiento bibliográfico detallado

en la Sección 2.1, donde se destaca la masiva adopción en la actualidad de modelos hí-

bridos RANS/LES para aplicaciones de aerodinámica vehicular, se aseveran las mejoras

realizadas sobre la formulación original del modelo DES y se identifica cierta difusión en

la adopción del modelo k−ω SST como modelo RANS asociado dentro del ámbito prác-

tico abordado (Maddox et al., 2004; Unaune et al., 2005; Roy et al., 2006; Ghuge, 2007).

De esta forma, se optó por la selección del modelo de turbulencia k−ω SST-DDES como

formulación base, de acuerdo al desarrollo de DDES de Spalart et al. (2006) y las poste-

riores modificaciones de Gritskevich y Menter (2012) para su adaptación al uso de k − ω

SST como modelo RANS base (Ec. 2.2). La magnitud k —energía cinética turbulenta—

representa la energía cinética asociada a las fluctuaciones de la velocidad por unidad de

masa, mientras que ω es la tasa de disipación específica de energía cinética turbulenta.
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]
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(2.1)
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∇k · ∇ω

ω

+ α
ρ

µt
Pk − βρω2

(2.2)

Tabla 2.2: Nomenclatura relativa a las variables y coeficientes de las Ecs. 2.1-2.2.

Designación Símbolo

Energía cinética turbulenta k

Tasa de disipación específica de energía cinética turbulenta ω

Densidad del fluido ρ

Velocidad del fluido u

Presión del fluido p

Viscosidad dinámica del fluido µ

Viscosidad turbulenta µt

Fuerza por unidad de volumen ejercida sobre el fluido f

Coeficiente de difusión turbulenta de k σk

Coeficiente de difusión turbulenta de ω σω

Producción de energía cinética turbulenta Pk

Escala de longitud del modelo DDES lDDES

Primera función de blending del modelo k − ω SST F1

Coeficiente de difusión turbulenta de ω en región externa σω2

Coeficiente del término de producción de ω α

Coeficiente del término de destrucción de ω β

Por la hipótesis de Boussinesq, en la Ec. 2.1 interviene la denominada viscosidad tur-

bulenta, la cual —de acuerdo al modelo en cuestión— se calcula mediante la Ec. 2.3:
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µt = ρ
a1k

max(a1ω, F2S)
(2.3)

Esta expresión de cálculo de la viscosidad turbulenta incluye una constante de propor-

cionalidad entre la energía cinética turbulenta y el esfuerzo de corte, correspondiente al

coeficiente limitador de la tensión de corte (a1), cuyo valor típico —de acuerdo a la for-

mulación original del SST (Menter, 1994)— es 0.31. Por su parte, F2 es la denominada

segunda función de blending de dicho modelo, y S se corresponde con la magnitud del

tensor de tasa de deformación.

La función de blending F1, presente en la Ec. 2.2, controla la transición entre la formu-

lación del modelo k−ω cercana a la pared y el enfoque de flujo libre del modelo k− ϵ. Su

expresión, en conjunto con la de la función F2 —interviniente en la Ec. 2.3 en términos

del cálculo de la viscosidad turbulenta— se indica en la Ec. 2.4.



F1 = tanh
(
arg41

)
F2 = tanh

(
arg22

)
arg1 = min

[
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( √
k

Cµωdw
,
500ν

d2wω

)
,
4ρσω2k

CDkωd2w

]

arg2 = max

(
2
√
k

Cµωdw
,
500ν

d2wω

)

CDkω = max
(
2ρσω2

∇k · ∇ω
ω

, 10−10

)
(2.4)

En la Ec. 2.4, dw se corresponde con la distancia a la pared, ν es la viscosidad cinemática

del fluido, Cµ es el coeficiente de viscosidad turbulenta, y CDkω es la parte positiva del

término de difusión cruzada entre k y ω. Por su parte, la producción de energía cinética

turbulenta, presente en la Ec. 2.2, está dada por la Ec. 2.5.

Pk = min(µt S2, 10Cµ ρ k ω) (2.5)

Las ecuaciones anteriores comparten, en gran medida, la estructura general de las per-

tinentes a la formulación del modelo RANS k − ω SST; la incorporación del enfoque

híbrido con DDES se establece a través de la introducción de la cantidad lDDES en el tér-

mino fuente de la ecuación de k, la cual define el blending entre el comportamiento RANS

y LES. Esta escala de longitud del modelo DDES está dada por la Ec. 2.6.
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lDDES = lRANS − fdmax (0, lRANS − lLES)

lRANS =
√
k/(Cµω)

lLES = CDES hmax

fd = 1− tanh

[(
Cd1

νt + ν

κ2d2w
√
0.5S2 + 0.5Ω2

)Cd2

] (2.6)

La cantidad lDDES se define en términos de las escalas de longitud asociadas a RANS y

LES, y de la función empírica de delay (fd). En la Ec. 2.6, κ es la constante de vonKármán,

CDES es el coeficiente de calibración del modelo DES, hmax es la longitud máxima de

arista de cada celda,Ω es la magnitud del tensor de vorticidad, yCd1 —junto conCd2— se

corresponden con constantes empíricas de la función de delay, puntualizadasmás adelante.

En líneas generales, lRANS representa una escala de longitud efectiva asociada a las

estructuras turbulentas modeladas mediante RANS, mientras que lLES —definida en fun-

ción del tamaño local de malla— se corresponde con una longitud característica que es-

tablece cierta escala efectiva de filtrado, por encima de la cual las estructuras asociadas

son potencialmente resolubles, mientras que por debajo, los efectos relativos a aquellas

permanecen modelados. La comparación entre lRANS y lLES establece un criterio, dado

por las respectivas expresiones, por medio del cual se determina si debe reducirse o no la

contribución turbulenta modelada y asignarse así una fracción del contenido turbulento al

campo resuelto, en términos de un comportamiento tendiente a una representación precisa

de la turbulencia. Concretamente, si lLES ≥ lRANS , de acuerdo a la Ec. 2.6, el modelo

conserva el comportamiento RANS (lDDES = lRANS). Si, en cambio, lLES < lRANS , el

modelo considera que el tamaño local de celda es suficientemente pequeño para habilitar

la reducción de la contribución turbulenta modelada, lo cual se encuentra controlado por

la función de delay. Por su parte, fd adopta valores próximos a cero cerca de las paredes,

mientras que tiende a la unidad a medida que se incrementa la distancia a aquellas. De

acuerdo a esto, su inclusión en la Ec. 2.6 favorece el mantenimiento del comportamiento

RANS cerca de las paredes, el cual es un aspecto típicamente conveniente en regiones de

flujo adherido, considerando que, en caso de utilizarse LES, la resolución precisa del flujo

en capas límites —que involucra estructuras turbulentas relevantes de tamaño muy redu-

cido, anisótropas, con escalas muy diferentes en las direcciones normal, longitudinal y

transversal—, exige mallas considerablemente finas, incrementándose las exigencias con
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la proximidad a la pared. Lo anterior se fundamenta en términos de evitar fenómenos in-

deseados tales como el mencionado modeled-stress depletion, vinculado esencialmente a

una subpredicción del contenido turbulento y manifestado en muchos casos en fenómenos

de separación prematura (grid-induced separation), según ya se abordó en la Sección 2.1.

De acuerdo a lo explicado en el párrafo anterior, la función fd establece cierto control

en el comportamiento de cambio entre los enfoques RANS y LES. En la formulación origi-

nal del modelo DDES (Spalart et al., 2006), se propusieron en su expresión las constantes

Cd1 = 8 y Cd2 = 3, basándose en comparaciones contra resultados experimentales utili-

zando el modelo Spalart-Allmaras como RANS base; sin embargo, Gritskevich y Menter

(2012), en términos de la adaptación y ajuste del modelo DDES al uso de k − ω SST,

adoptaron Cd1 = 20 y Cd2 = 3 —valores utilizados en el presente trabajo y asociados a

favorecer una mayor tendencia a presentarse comportamiento RANS cerca de las paredes.

Por otro lado, Gritskevich y Menter (2012) propusieron que el parámetro CDES , típi-

camente fijado en 0.65, sea calculado localmente en función de F1 (Ec. 2.7).

CDES = 0.78F1 + 0.61 (1− F1) (2.7)

Finalmente, los valores de las constantes Cµ, σk, σω, σω2, α, κ y β se mantienen de

acuerdo a la formulación original de Menter (1994).

2.2.3. Variantes del modelo de turbulencia

De acuerdo a lo discutido en la Sección 2.1, la formulación original del modelo DES

(Spalart y Shur, 1997) presenta ciertas limitaciones inherentes—relativas a los fenómenos

demodeled stress depletion y log-layermismatch, como aspectos relevantes identificados—

que afectan su capacidad predictiva y que han motivado el desarrollo de nuevas formula-

ciones. En la bibliografía analizada de aerodinámica vehicular, y específica de modelos

de vehículos pesados, varios autores han obtenido una buena correspondencia con resulta-

dos experimentales para un ángulo de incidencia del viento nulo, pero tendieron a mostrar

mayores discrepancias—en ciertos casos, significativa— con el incremento del ángulo de

guiñada, debido a la creciente complejidad del flujo y las características de la separación

(Maddox et al., 2004; McCallen et al., 2007; Levin y Chen, 2022). En términos de abor-

dar este problema de precisión, se propuso la evaluación de variantes en la formulación
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del modelo de turbulencia descrito en la Sección 2.2.2, configuración a la que de aquí en

adelante se referirá como setup de referencia.

Unamodificación fundamentada en el trabajo original deMenter (1992) se corresponde

con la variación del coeficiente limitador del esfuerzo de corte (a1) (Ec. 2.3). Las constan-

tes del modelo k−ω SST fueron calibradas utilizandomediciones experimentales relativas

a varios casos típicos de flujo, a fin de asegurar robustez y una capacidad de predicción ge-

neral del modelo; sin embargo, desde su concepción, Menter (1992) reconoce que ciertas

condiciones de flujo podrían beneficiarse del ajuste de este parámetro —originalmente,

a1 = 0.31—, explicitando concretamente el caso de fuertes gradientes de presión adver-

sos, donde la formulación original —notó— tiende a sobrepredecir la separación. De un

análisis de la Ec. 2.3, donde a1 aparece tanto en el numerador como en el denominador

de la expresión de µt, se obtiene que un incremento de este parámetro estrecha la región

sobre la cual el término F2S está activo cerca de las paredes, el cual cumple la función

de limitar µt. Adicionalmente, dentro de aquella zona, se incrementa el valor de µt. En

consecuencia, se verifica una energización de la capa límite y, consecuentemente, se re-

duce de forma eventual la tendencia a verificarse separación de flujo. Así, por ejemplo,

Evans y Lardeau (2016) cambiaron el valor original de a1 a 0.36 en simulaciones sobre

alas y cuerpos romos, reportando una mayor correspondencia con experimentos tanto para

casos simples como complejos de separación de flujo. Según se especificó en la Sección

2.1, en el contexto de la revisión bibliográfica realizada, no se han identificado trabajos

que contemplen esta modificación orientados específicamente a vehículos de gran por-

te y en términos de un estudio sistemático que evalúe su impacto en una serie detallada

de resultados cualitativos y cuantitativos asociados a la predicción del flujo en diferentes

geometrías de este tipo de vehículos. De esta forma, en la presente tesis y en línea con lo

abordado en Inzeo et al. (2026), se evaluó si un incremento en el valor de esta constante

provoca mejoras en la predicción del flujo, fundamentalmente, en las críticas condiciones

a elevados ángulos de incidencia del viento.

En términos de la elección del rango de variación a considerar para el coeficiente a1,

es necesario destacar los siguientes puntos. En primer término, Menter (1992) concreta-

mente sugiere, sin establecer un límite cuantitativo concreto y de acuerdo a palabras tex-

tuales, un ligero incremento de dicha constante a fin de favorecer la precisión en regiones

de fuertes gradientes de presión adversos. Adicionalmente, los ejemplos de trabajos que
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abordaron análisis similares en la bibliografía muestran típicamente valores en el rango

de [0.31, 0.40]: tal como se mencionó, Evans y Lardeau (2016) evaluaron la utilización

de a1 = 0.36 sobre alas y cuerpos romos; por otro lado, Fu et al. (2017) consideraron los

valores 0.31, 0.35, 0.36 y 0.40; asimismo, Georgiadis y Yoder (2013) abordaron el rango

[0.31, 0.40], al igual que Schaefer et al. (2017) —en donde se argumenta que su elección

fue analizada de forma conjunta con Menter. Más aún, de acuerdo a aseveraciones de este

último, existe cierta fundamentación para no considerar un decrecimiento de a1 respecto

de su valor original, basada en la solución de equilibrio en la región logarítmica de la capa

límite (Schaefer et al., 2017). De esta forma, en base al análisis previo, fundamentado en

las aseveraciones generales deMenter (1992) y en base a trabajos de aplicación de referen-

cia, se considerarán valores dentro del rango [0.31, 0.40]. Concretamente, a fin de limitar

el número de simulaciones a realizar pero al mismo tiempo abarcar el rango planteado, se

seleccionarán —además del valor original a1 = 0.31— los casos a1 = 0.35 y a1 = 0.40.

Por otro lado, una cuestión relevante a destacar es que el modelo SST-DDES, tal como

cualquier modelo de turbulencia que hace uso de la hipótesis de Boussinesq, implícita-

mente asume turbulencia isotrópica al considerar que la viscosidad turbulenta es un factor

de proporcionalidad escalar. Sucede que en flujos complejos con fuerte recirculación y

separación masiva, la turbulencia exhibe un carácter anisotrópico; este es el caso de, por

ejemplo, el flujo alrededor de vehículos, siendo típicamente más relevante aún cuanto más

detalles geométricos se incluyen, al tender a presentar mayores fuentes de separación del

flujo. Los modelos algebraicos explícitos de tensiones de Reynolds (EARSM), formula-

dos sobre la base de los modelos de tensiones de Reynolds (RSM), son capaces de captar

anisotropía en el flujo turbulento y pueden acoplarse a modelos tales como el k − ω SST

proveyendo una expresión explícita no-lineal para el cálculo de las tensiones de Reynolds,

mejorando así las capacidades predictivas del k − ω SST asociadas a fenómenos de cá-

racter anisotrópico (Rodi, 1976; Wallin y Johansson, 2000). Existen varias formulaciones;

para flujos tridimensionales, Wallin y Johansson (2000) propusieron la dada por la Ec. 2.8:

τnl = −ρk
[
β3

(
W∗2 − 1

3
IIΩI

)
+ β4 (S∗W∗ −W∗S∗)

+β6

(
S∗W∗2 +W∗2S∗ − IIΩS∗ −

2

3
IV I

)
+β9

(
W∗S∗W∗2 −W∗2S∗W∗) ]

(2.8)
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Concretamente, la Ec. 2.8 establece el cálculo de la parte no lineal del tensor de tensio-

nes de Reynolds asociada a la formulación de Wallin y Johansson (2000). Las cantidades

S∗ yW∗ se corresponden con los tensores de tasa de deformación y tasa de rotación, res-

pectivamente, escalados según la Ec. 2.9.

S∗ =
1

β∗ω
S

W∗ =
1

β∗ω
W

(2.9)

En estas ecuaciones, β∗ es el coeficiente de destrucción de energía cinética turbulenta.

Por su parte, IIΩ y IV son cantidades escalares invariantes, definidas por la Ec. 2.10

IIΩ = tr(W∗2)

IV = tr(S∗W∗2)
(2.10)

Los coeficientes βi están dados por la Ec. 2.11.

β1 = −N(2N2 − 7IIΩ)

Q

β3 = −12 IV

N Q

β4 = −2(N2 − 2IIΩ)

Q

β6 = −6N

Q

β9 =
6

Q

(2.11)

Las cantidades Q y N son calculadas mediante la Ec. 2.12.

Q =
5

6
(N2 − 2IIΩ)(2N

2 − IIΩ)

N =


A′

3

3
+ 3
√
P1 +

√
P2 + sign(P1 −

√
P2)

3
√

|P1 −
√
P2| for P2 ≥ 0

A′
3

3
+ 2 6
√
P 2
1 − P2 cos

[
1
3
cos−1

(
P1√

P 2
1 − P2

)]
for P2 < 0

(2.12)

Finalmente, por completitud, las restantes expresiones asociadas al modelo (Ec. 2.13):.



38 CAPÍTULO 2. CFD EN VEHÍCULOS DE GRAN PORTE

P1 = A′
3

(
A′

3
2

27
+

9

20
IIS −

2

3
IIΩ

)

P2 = P 2
1 −

(
A′

3
2

9
+

9

10
IIS −

2

3
IIΩ

)3

A′
3 =

9

5
+

99

20
máx(1 + βeq1 IIS, 0)

βeq1 = −6

5

(
81/20

(81/20)2 − 2IIΩ

)

IIS = tr(S∗2)

(2.13)

Mediante las Ecs. 2.8-2.13 se computa de forma explícita el tensor de tensiones de

Reynolds utilizando el campo de velocidad del paso anterior, adicionándose como término

fuente en las ecuaciones de cantidad de movimiento (Ec. 2.14).

τ = −2µtS︸ ︷︷ ︸
Implícito

+ τnl︸︷︷︸
Explícito

(2.14)

Es preciso notar que esta formulación (WJ-EARSM) no se encuentra de forma nativa

en Code Saturne, por lo que se procedió a implementarla específicamente para este estu-

dio, siguiendo el desarrollo de Wallin y Johansson (2000) asociado a las ecuaciones aquí

presentadas, y aplicada directamente al modelo de turbulencia elegido. Las modificacio-

nes involucraron archivos ubicados en las carpetas turb y base del código fuente deCode

Saturne, teniendo su bloque principal en el fuente /turb/cs_turbulence_kw.c, desde

el cual se establece la lógica general para la aplicación del modelo k − ω SST (ya sea

asociado o no a DDES).

De forma similar, en Code Saturne se encuentra implementada la formulación original

del modelo DDES (Spalart et al., 2006), sin las modificaciones propuestas por Gritskevich

y Menter (2012) asociadas a su adaptación al modelo k − ω SST como RANS base; esto

obligó a la modificación del código fuente, en lo que respecta a la función fd (Ec. 2.6) y

demás diferencias remarcadas entre ambos trabajos en la Sección 2.2.2.
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2.2.4. Dominio computacional y malla

Un objetivo lógico del proceso de validación del setup propuesto consiste en reproducir

numéricamente las condiciones experimentales relevantes en los túneles de viento de los

trabajos de referencia mencionados (Sección 2.2.1). En base a este objetivo, para el caso

del GTS y siguiendo los lineamientos metodológicos de Maddox et al. (2004) —trabajo

numérico también vinculado al experimento de Storms et al. (2001)—, se consideró una

extensión del dominio computacional con respecto a las dimensiones experimentales a fin

de que, al imponer un perfil de velocidad uniforme en la frontera de entrada, se verifique

que la distribución de velocidad reportada experimentalmente en una posición específica

(x = −2.61m) (Figura 2.3a) —asociada al sistema de ejes de la Figura 2.1— se corres-

ponda con la predicha numéricamente, lo cual fue comprobado a través de simulaciones

preliminares. Concretamente, Maddox et al. (2004) definieron la ubicación de la frontera

de entrada a 15w de la superficie frontal del GTS, y la de la salida a 13.5w de la su-

perficie trasera de aquel —con w correspondiente al ancho del modelo. Esta extensión,

a su vez, favorece a que las fluctuaciones asociadas a la estela trasera decaigan a niveles

despreciables hacia la frontera de salida, permitiendo imponer allí condiciones de borde

de gradiente nulo de manera más rigurosa. Para el caso del modelo Leyland DAF 45-

130, se llevó a cabo una modificación dimensional con objetivos análogos (Figura 2.3b),

con la consideración adicional de que el túnel utilizado en los experimentos posee me-

didas considerablemente más grandes que las del GTS —aún con dimensiones similares

de los modelos—, lo cual implica a priori un costo computacional mayor. Para resolver

este inconveniente, se propuso reducir proporcionalmente las dimensiones del túnel con

la restricción de preservar la relación de aspecto de su sección transversal, obteniéndose

—a través de simulaciones de prueba/error comparativas entre las medidas originales y las

modificadas con un factor de 0.5 en cada dimensión— una influencia despreciable en la

predicción de coeficientes de fuerza y presión, lo cual motivó la adopción de estas nuevas

dimensiones para las subsiguientes simulaciones del modelo.

Los dominios computacionales descritos previamente para el GTS y el Leyland DAF

45-130 fueron discretizados recurriendo a las utilidades blockMesh y snappyHexMesh del

software open-source OpenFOAM, obteniéndose mallas hex-dominantes conmúltiples ni-

veles de refinamiento progresivo alrededor del vehículo y con capas de celdas delgadas

en torno a las paredes, generadas por extrusión a partir de su discretización superficial —a
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Figura 2.3: Perfiles experimentales normalizados de la componente de la velocidad en la
dirección principal del flujo, asociados a los experimentos de (a) Storms et al. (2001)

(x = −2.61m) y (b) Cheli et al. (2011a) (x = −1.79m). Datos extraídos de Storms et al.
(2001) y Cheli et al. (2011a).

fin de favorecer una adecuada predicción del flujo en la región próxima a las paredes. El

detalle de las regiones de refinamiento progresivo para el caso del GTS y del Leyland DAF

45-130 se observan en las Figuras 2.4 y 2.5, respectivamente; éstas priorizan la resolución

en la vecindad del vehículo y sobre las regiones asociadas a la estela. Algunos aspectos

a destacar en la definición de las mallas refieren a consideraciones sobre la distancia adi-

mensional a la pared de las celdas adyacentes a aquella, dada por y+ = uτ y/ν —con

uτ =
√

|τw|/ρ correspondiente a la velocidad de fricción, y τw a la magnitud de la tensión

de corte sobre la pared. Mediante simulaciones preliminares sobre diferentes mallas, fue

ajustándose progresivamente el tamaño de las capas de celdas en torno a la superficie de

los vehículos, a fin de verificar y+∼ 1 en las celdas adyacentes —ubicándose, por tanto,

dentro de la subcapa viscosa— y, además, una transición geométrica suave hacia la región

externa de la malla. A lo largo de las paredes del túnel de viento, se consideraron capas

más gruesas a fin de lograr y+ > 30 —valores asociados a la región logarítmica—, para

reducción del costo computacional a través del uso de leyes de pared —concretamente, se

usó el tratamiento all-y+ estándar disponible en Code Saturne (EDF, 2023).

Las mallas utilizadas para simulaciones con ángulo de incidencia del viento no nulo

se obtuvieron a partir de las correspondientes a 0◦, utilizando un código de deformación
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Figura 2.4: Visualización de detalles de malla asociada al caso del modelo GTS, de ∼25
millones de celdas, para ángulo de guiñada nulo: corte sobre el plano vertical

longitudinal medio mostrando los diferentes niveles de refinamiento alrededor del
vehículo (imagen superior); imagen en perspectiva del corte anterior mostrando la malla
sobre la superficie del modelo (imagen inferior izquierda); zoom sobre las capas de

refinamiento en torno a la superficie del modelo (imagen inferior derecha).

que recurre a la metodología desarrollada y explicada pormenorizadamente en la Sección

4.2.2, en el contexto de las contribuciones en FSI —siendo utilizada por el módulo de

dinámica de mallas pertinente. Concretamente, la estrategia de deformación se basa en la

resolución de un problema de minimización de un funcional global asociado a una métrica

de distorsión de celdas (Ec. 4.16), aplicado primeramente a una malla auxiliar conforme

geométricamente a la principal —la utilizada efectivamente en CFD. Dicha metodología

está basada en el trabajo de López et al. (2007), adaptado al contexto del método de volú-

menes finitos. Una vez obtenidos los desplazamientos nodales en dicha malla auxiliar, se

calculan los pertinentes a la principal por interpolación. Para más detalles sobre la formu-

lación del método y los aspectos diferenciados en relación al trabajo de López et al. (2007),

consultar la Sección 4.2.2. En el contexto de este capítulo, el código se adaptó respecto

al del módulo de deformación del código FSI, para ejecutarse de manera previa al desa-

rrollo de la simulación CFD, y generar un archivo de malla a utilizar posteriormente. El

método se desarrolla sobre pasos de tiempo ficticios, imponiendo un giro en guiñada gra-

dual del vehículo, hasta la obtención de un ángulo target (Figura 2.6). Así, en general, la

formulación relativa al criterio de minimización mencionado y la consideración de ciertas

adaptaciones respecto al método de López et al. (2007) posibilitó, ante desplazamientos y
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Figura 2.5: Visualización de detalles de malla asociada al caso del modelo Leyland, de
∼30 millones de celdas, para ángulo de guiñada nulo: corte sobre el plano vertical
longitudinal medio mostrando los diferentes niveles de refinamiento alrededor del

vehículo (imagen superior); imagen en perspectiva del corte anterior mostrando la malla
sobre la superficie del modelo (imagen inferior izquierda); zoom sobre las capas de

refinamiento en torno a la superficie del modelo (imagen inferior derecha).

deformaciones laterales moderadas, obtener mallas de calidad próxima a la original.

Figura 2.6: Corte horizontal de la malla utilizada para el caso del GTS para ángulos de
guiñada de 0◦ (imagen izquierda) y 10◦ (imagen derecha).

2.2.5. Setup general de las simulaciones

En este apartado se describe la configuración general del código utilizado para simular

el flujo en los casos relativos a los modelos GTS y Leyland DAF 45-130. Según se explicó

previamente, las simulaciones se realizaron con el software open-source Code Saturne, en

su versión 8.0 (Électricité de France R&D, 2023), basado en el método de volúmenes fini-

tos centrado en celdas. Se recurrió a la utilización del algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit
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Method for Pressure Linked Equations-Consistent) en la resolución de las ecuaciones de

Navier-Stokes incompresibles (Ec. 2.1), acopladas a las ecuaciones del modelo de turbu-

lencia k − ω SST-DDES (Ec. 2.2). El flujo es considerado incompresible, con densidad

(ρ) y viscosidad dinámica (µ) constantes y uniformes.

Las ecuaciones de velocidad y de transporte de cantidades turbulentas se resolvieron

utilizando el algoritmo Gauss-Seidel simétrico, mientras que para la presión se recurrió

a GMRES (generalized minimal residual method). No se empleó relajación en la resolu-

ción de ningún campo. En lo que respecta al caso del GTS, los términos advectivos se

discretizaron mediante el esquema de diferencias centradas —sin blending con upwind u

otro esquema— para todas las variables con excepción de ω, recurriéndose en este caso

al esquema SMART (Sharp and Monotonic Algorithm for Realistic Transport), a fin de

evitar oscilaciones significativas en los residuos asociados a dicha variable. En el caso del

modelo Leyland DAF 45-130, caracterizado por una geometría más compleja, se recurrió

a un blending 90% de second-order linear upwind y 10% de upwind para todas las varia-

bles. Por otro lado, se utilizó el enfoque least-squares para la reconstrucción de gradientes,

con un limitador de segundo orden y aplicando una tolerancia de 1× 10−7.

La determinación de un paso de tiempo (∆t) óptimo en cada caso se detalla en el apar-

tado pertinente al análisis de convergencia (Sección 2.3.1). La integración temporal se

llevó a cabo utilizando backward Euler, restringiéndose a primer orden debido a que la

implementación del modelo SST-DDES en Code Saturne, aún en su versión actual y en la

utilizada en este estudio, no soporta el uso de esquemas de segundo orden en el tiempo.

Como consecuencia, un ∆t suficientemente pequeño debió ser adoptado a fin de lograr

fidelidad y convergencia en los resultados —tal como se reporta en la Sección 2.3.1.

En lo referido a las condiciones de borde, para el caso del modelo GTS, se utilizaron

condiciones no-slip para todas las paredes del túnel y la superficie del vehículo (Figura

2.1). En la frontera de entrada, se impuso un perfil de velocidad uniforme, de magnitud

igual a la velocidad media medida en la región de flujo libre del experimento para cada

ángulo de guiñada. Las cantidades turbulentas en la entrada se seleccionaron acordes a

lo reportado en Storms et al. (2001), involucrando una intensidad turbulenta de 0.25 %.

Sobre la frontera de salida, se impusieron condiciones de gradiente nulo para todas las

variables, en tanto que se fijó la presión en una cara arbitraria de este patch al valor de

presión de referencia de la Tabla 2.1 —de acuerdo a la implementación por defecto de la



44 CAPÍTULO 2. CFD EN VEHÍCULOS DE GRAN PORTE

condición CS_OUTLET en Code Saturne. En el caso del modelo Leyland, las condiciones

de borde fueron análogas a las descritas, excepto por las correspondientes a los patchs

laterales y superior del túnel computacional, para los cuales se consideraron condiciones

de borde de simetría —asociado al hecho de trabajar con dimensiones reducidas del túnel

y haber comprobado una variación despreciable en los resultados de fuerzas y presión ante

tal reducción (Sección 2.2.4). En lo que respecta a las condiciones iniciales, se impusieron

valores de velocidad uniforme y cantidades turbulentas análogos a los de la entrada.

Diversas cantidades fueron computadas durante la etapa de post-proceso, a fin de servir

para la caracterización del flujo y posibilitar el análisis comparativo contra los respectivos

experimentos, siendo las magnitudes principales a contrastar los coeficientes de fuerza,

momento, presión y fricción; a esto se adiciona el análisis cualitativo de estructuras de

flujo vinculadas a campos como la vorticidad (ω = ∇×u) y la helicidad (H = u ·ω). En

cada caso, los cálculos de cada magnitud se alinean con las definiciones reportadas para

cada experimento (Storms et al., 2001; Cheli et al., 2011a,b).

Dado que las simulaciones realizadas con el modelo DDES no alcanzan estrictamen-

te un estado estacionario, fue preciso determinar intervalos de tiempo mínimos de pro-

mediado y de transición inicial que permitieran aseverar que los resultados promedia-

dos fueran estadísticamente representativos en la caracterización del flujo en cada caso.

A diferencia de los experimentos —los cuales pueden realizarse, sin grandes dificulta-

des, durante tiempos suficientemente grandes con el objetivo de conseguir valores me-

dios representativos—, las simulaciones numéricas están usualmente limitadas en lo que

respecta al tiempo total simulado debido fundamentalmente al costo computacional. Esta

cuestión semagnifica al abordar casos que involucran regímenes con números de Reynolds

considerablemente altos —tal como sucede en los escenarios en estudio—, en términos

de exigencias crecientes en las discretizaciones espacial y temporal requeridas para una

representación precisa del flujo. Un aspecto relevante en este contexto, con gran impacto

en el tamaño de la malla, se corresponde con el nivel de refinamiento requerido cerca de

las paredes —región que concentra una proporción relevante de celdas— a fin de man-

tener y+ ∼ 1 sobre las celdas adyacentes a aquellas —aspecto planteado, en términos de

precisión, en el contexto de la formulación numérica general (Sección 2.2.4)— debido a

la disminución efectiva del espesor de capa límite con el Re. A su vez, un mayor nivel

de refinamiento exige típicamente menores pasos de tiempo, a fin de mantener controlado
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el número de Courant (Co = u∆t/∆x), para favorecer de esta forma la precisión y la

estabilidad, lo cual lleva a la necesidad de ejecutar una mayor cantidad de pasos tempo-

rales para cubrir cierta ventana mínima de promediado. En este contexto, Ghuge (2007)

llevó adelante un análisis de convergencia estadística para el caso del GTS—aplicado tam-

bién a replicar numéricamente el experimento de Storms et al. (2001)—, determinando los

tiempos de inicio y fin mínimos para un intervalo temporal de promediado que permitiera

obtener resultados estadísticamente representativos. En concreto, utilizando una escala de

tiempo τt = w/u∞ basada en el ancho del vehículo (w) y la velocidad media del flujo libre

(u∞), determinó una ventana temporal mínima requerida de ∆τt ≈ 177 y un tiempo de

inicio de promediado mínimo de τt ≈ 301. Esto se corresponde con el intervalo de tiempo

[1.03, 1.64] s, el cual excede el considerado por varios autores que han replicado numérica-

mente el trabajo de Storms et al. (2001) (Maddox et al., 2004; Unaune et al., 2005). En lo

que respecta al modelo Leyland DAF 45-130, es relevante aseverar que aunque involucra

detalles geométricos más finos que el GTS, las estructuras de baja frecuencia dominantes

y responsables de la necesidad de requerir mayores tiempos de promediado se infieren

asociadas a las dimensiones generales del vehículo, las cuales son comparables a las del

GTS. Esto permite estimar una ventana mínima de promediado adimensional análoga a

la de dicho modelo, la cual se corresponde con el intervalo [4.68, 7.43] s —de acuerdo

a los valores de w y u∞ pertinentes. Simulaciones de prueba con pequeños cambios en

esta ventana de promediado han evidenciado una influencia despreciable en resultados

promediados de interés, confirmando la idoneidad de este enfoque.

A fin de compatibilizar el elevado costo computacional de llevar adelante el conjunto

de simulaciones —siendo necesario, a priori, por cada vehículo, una ejecución por cada

ángulo de guiñada y, a su vez, por cada variante del modelo de turbulencia— con la capa-

cidad de cubrir de forma representativa las condiciones del experimento, se seleccionó un

subconjunto de ángulos de guiñada en cada caso, a fin de evitar un costo total excesivo y,

al mismo tiempo, obtener resultados representativos y relevantes en diferentes condicio-

nes de flujo. En lo que respecta al GTS, se consideraron los ángulos de incidencia de 0◦,

5◦, 10◦ y 14◦, cubriendo el rango experimental; en tanto que para el modelo Leyland se

seleccionaron los ángulos 0◦, 15◦ y 30◦. Para cada geometría y cada ángulo, se llevó a ca-

bo una simulación utilizando el setup de referencia del modelo de turbulencia SST-DDES

descrito en la Sección 2.2.2, y otras por cada variante detallada en la Sección 2.2.3.
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2.2.6. Recursos de cómputo

La totalidad de las simulaciones desarrolladas en el contexto de este bloque de la te-

sis utilizaron el cluster Pirayu, administrado por el Centro de Investigación de Métodos

Computacionales (CIMEC) (CONICET-UNL), que forma parte del Sistema Nacional de

Computación de Alto Desempeño de la Secretaría de Innovación, Ciencia y Tecnología

de Argentina. Se utilizaron nodos de una partición equipada con procesadores Intel Xeon

Gold 6226R (2 CPUs x 16 núcleos, 192 GB RAM, conexión InfiniBand). El cluster posee

un total de 2656 núcleos, 15 TB dememoria RAMy una performance teórica pico de apro-

ximadamente 85 TFLOPS. Cada una de las simulaciones utilizó entre 96 y 128 núcleos,

y el tiempo de cómputo total —incluyendo tanto corridas preliminares como finales— se

estimó en aproximadamente 2.9 millones de horas-CPU.

2.3. Resultados

2.3.1. Análisis de convergencia

En esta sección se describe y fundamenta la selección de un adecuado nivel de reso-

lución en la discretización espacial y en el valor del paso de tiempo para la obtención

de resultados estadísticamente precisos, en base a un análisis de convergencia de malla

y temporal. En lo que respecta al caso del GTS, se generó un conjunto de nueve mallas

—abarcando un rango de aproximadamente 2 a 41millones de celdas— con idéntica con-

figuración de regiones de refinamiento y consistentes con las presentadas en la Figura

2.4, diferenciándose entre sí por la aplicación de un factor de escala del tamaño de celda.

Concretamente, este factor de escala afecta a la totalidad de la malla, con excepción de la

región asociada a las capas de celdas delgadas en torno a las paredes—donde se mantiene,

en todos los casos, una misma configuración con y+∼ 1 y una transición suave hacia la

región de malla exterior. Una vez seleccionada, en términos del análisis de convergencia,

la resolución relativa a la malla exterior, la discretización de la región próxima a la pared

utilizada específicamente en dicho estudio se verificó mediante un análisis de sensibilidad

posterior —basado en el uso de la malla exterior elegida—, el cual confirmó la suficien-

cia de la configuración empleada, al reportarse diferencias despreciables en los resultados

obtenidos al variar el nivel de refinamiento en un entorno dentro del rango y+∼1. En tér-
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minos generales, el estudio se enfocó en el caso de ángulo nulo de incidencia del viento,

con el uso del setup de referencia del modelo SST-DDES. Como variable de análisis, se

consideró la mediana del coeficiente de drag (C̃d) sobre el intervalo de tiempo definido en

la Sección 2.2.5. En la Figura 2.7 se muestran los resultados de convergencia para el caso

del GTS, basados en la variación del drag. A fin de aportar información a la estimación y

servir en términos del análisis de la dispersión temporal, de forma arbitraria se consideró

la representación gráfica del intervalo interpercentil comprendido entre los percentiles 10

y 90 asociado a cada valor de C̃d obtenido. La convergencia espacial se llevó a cabo con un

paso de tiempo de 7.5× 10−6 s —correspondiente a ∼2.85× 10−4 unidades convectivas

basadas en la longitud del vehículo—, con el cual se reportó, en una simulación preliminar

realizada sobre la malla más fina, valores del número de Courant-Friedrichs-Lewy meno-

res a la unidad a lo largo del dominio —con excepción de una cantidad despreciable de

celdas— y, por tanto, valores incluso más bajos en las restantes mallas. Adicionalmente

se verá, en base al análisis de convergencia temporal, que el paso de tiempo planteado

previamente se corresponde con un valor adecuado. De la Figura 2.7a, se observa una

primera etapa de disminución monótona y una posterior estabilización —en torno a ∼10

millones de celdas, hasta la malla más fina— dentro del rango de ±5 % en torno al valor

experimental reportado (0.249). En términos generales, el hecho de no identificarse una

variación estrictamente monótona en torno al rango relativo a las mallas más finas se aso-

cia, en parte, a la observación de que la propia variabilidad de los datos pertinentes a cada

malla resulta ser, en términos comparativos, significativa en relación a la variación del

valor central entre diferentes mallas —analizado a través del cálculo de intervalos de con-

fianza no presentados aquí—, además de aspectos vinculados al uso del modelo DDES en

el contexto de un refinamiento progresivo (Spalart et al., 2006) —asociados típicamente

a cambios en la proporción de turbulencia modelada y resuelta en regiones críticas duran-

te el refinamiento, pudiendo alterar el mencionado comportamiento asintótico monótono.

En la Figura 2.7b se muestran los resultados relativos al análisis de convergencia tempo-

ral para el GTS, basados en la misma métrica. En este caso, se utilizó la malla —dentro

del rango de discretización espacial ya convergido— de ∼16 millones de celdas. Aquí se

observa un comportamiento análogo de la curva en análisis en relación a lo descrito para

la convergencia en malla: un período inicial de variación monótona hasta una estabiliza-

ción con fluctuaciones limitadas dentro del rango±5 % en torno al valor experimental. En
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términos generales, la identificación de dicho comportamiento en relación a los pasos de

tiempo más pequeños se asocia, en parte, al hecho —mencionado también en el contexto

de la convergencia espacial— de que la dispersión asociada a los datos reportados para

cada ∆t es significativa en relación a la variación del valor central entre casos sucesivos.

Figura 2.7: Análisis de convergencia basado en la variación de la mediana del coeficiente
de drag (C̃d), para el GTS: (a) convergencia espacial; (b) convergencia temporal. Los
valores de mediana del coeficiente de drag se representan con barras de error asociadas

al intervalo interpercentil comprendido entre los percentiles 10 y 90.

La evaluación de la convergencia en malla se complementó con un análisis cualitativo

del flujo en la región de la estela trasera cercana al vehículo. Esta zona, caracterizada por

un fenómeno caótico de recirculación, es crítica para la predicción del drag y representa

un desafío en términos de lograr una adecuada precisión. La Figura 2.8 muestra el campo

promedio de velocidad en la dirección principal del flujo, con superposición de líneas de

corriente, sobre el plano vertical longitudinal medio en la zona anteriormente nombrada,

para el caso del GTS con ángulo de guiñada de 0◦. Los resultados involucran cuatro mallas

con diferentes niveles de refinamiento, capaces de compararse con una imagen PIV expe-

rimental reportada por Storms et al. (2001). En todos los casos, sobre el plano mencionado

se identifica un par de vórtices. En el caso de la malla más gruesa (Figura 2.8a), este par

de vórtices se dispone de forma aproximadamente simétrica respecto al plano medio hori-

zontal. A medida que se incrementa el nivel de refinamiento (Figuras 2.8b-d), se observa

una tendencia de predicción de una topología de flujo progresivamente más asimétrica,

con el vórtice inferior de mayor tamaño, y el superior más pequeño y alejado de la super-

ficie trasera del vehículo, en concordancia con el resultado experimental (Figura 2.8e). En

el resultado obtenido por PIV, el vórtice superior —ubicado próximo a esquina superior

derecha de la ventana de medición— no se visualiza directamente. Estos resultados son
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consistentes con estudios numéricos previos sobre el GTS —e incluso con otras geome-

trías de cuerpos romos similares—, en donde setups de baja resolución (e.g., basados en

modelos RANS puros y con mallas relativamente coarse) tienden a predecir una topología

de flujo simétrica en este plano (Unaune et al., 2005; Roy et al., 2006), tal como se observa

aquí con la malla de 4 × 106 celdas, mientras que configuraciones de mayor resolución

capturan la asimetría esperada y reportada experimentalmente (Rao et al., 2018).

Figura 2.8: Campo promedio de velocidad en la dirección principal del flujo, con
superposición de líneas de corriente, sobre el plano vertical longitudinal medio en la

zona trasera del GTS para el caso de ángulo de guiñada de 0◦. Resultados con mallas de
(a) 4 millones, (b) 10 millones, (c) 16 millones y (d) 25 millones de celdas, junto con (e)
imagen experimental obtenida por PIV (Storms et al., 2001). El sentido principal del
flujo en estas imágenes es de izquierda a derecha. El rectángulo con líneas a trazos en
cada subfigura se corresponde con la extensión de la ventana de medición PIV del

experimento. La subfigura (e) fue adaptada desde los resultados de Storms et al. (2001).
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Del análisis anteriormente descrito, se concluye que se obtienen resultados suficiente-

mente convergidos para el caso de utilización de la malla de 10 millones de celdas y un

paso de tiempo de 8 × 10−5 s. Los resultados presentados en las siguientes secciones se

corresponden—salvo indicación contraria— al uso de la malla de 29millones de celdas y

un paso de tiempo de 7.5×10−6 s, por mayor rigor y mayor detalle visual en las imágenes

generadas.

Con un procedimiento de análisis análogo, se llevó a cabo la determinación del nivel

de refinamiento y paso de tiempos requeridos para resultados suficientemente convergidos

con el modelo LeylandDAF 45-130, enfocados en el caso de ángulo de guiñada de 0◦ y con

uso del setup de referencia del modelo de turbulencia. Bajo un mismo criterio de rigor y

mayor detalle visual, se llegó a la selección de unamalla de 30millones de celdas y un paso

de tiempo de 1×10−4 s. En términos generales, la obtención de un paso temporal mayor en

este caso—en comparación al del GTS— se fundamenta en que el escenario está asociado

a un número de Reynolds menor —en torno a un orden de magnitud, debido en gran

medida a una menor velocidad de ensayo—, lo cual deriva en el desarrollo de estructuras

de flujo con una evolución más lenta. De esta forma, bajo una estructura metodológica

que involucra el uso de discretizaciones temporal y espacial fundamentadas en un análisis

de convergencia, se procedió a llevar a cabo el conjunto de simulaciones planteadas en la

Sección 2.2.5, cuyos resultados se presentan y discuten a continuación.

2.3.2. Modelo GTS

Siguiendo las directivas metodológicas descritas en la Sección 2.2, se llevaron a ca-

bo una serie de simulaciones que replican las condiciones experimentales del trabajo de

Storms et al. (2001). La primera parte de esta sección se centra en la descripción cualitativa

del flujo, involucrando el análisis de las principales estructuras coherentes y de las caracte-

rísticas claves relativas a la topología del flujo. Este análisis sirve como fundamento físico

para la subsiguiente interpretación de los resultados cuantitativos —correspondiente a la

segunda parte de la sección—, que incluye la evaluación comparativa de coeficientes de

fuerzas y fricción, junto con distribuciones de presión, contra los resultados experimenta-

les.

Las Figuras 2.9 y 2.10 muestran estructuras de flujo coherentes pertinentes a isosuper-

ficies del campo de helicidad (H = 6900m/s2), coloreadas con el campo promedio de
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Figura 2.9: Isosuperficies del campo promediado de helicidad (H = 6900m/s2)
coloreadas con el campo promediado de velocidad en la dirección principal del flujo,
para el caso de ángulo de guiñada de 0◦ del modelo GTS: (a) vista trasera; (b) vista
superior. Las estructuras principales del flujo identificadas fueron etiquetadas. Las

imágenes se obtuvieron a partir de los resultados computados con el setup de referencia
del modelo SST-DDES.

velocidad en la dirección principal del flujo, alrededor del GTS para los casos de ángulo

de guiñada nulo y 10◦, respectivamente. De acuerdo a la Figura 2.9, en el caso de 0◦, la

estela trasera presenta un par de vórtices contrarrotantes —designados A y B—, carac-

terística del flujo clave e identificada consistentemente por otros autores numéricos para

el modelo GTS (Ortega et al., 2004; Schmidt et al., 2018; Levin y Chen, 2022) y para

geometrías similares, tales como el cuerpo de Ahmed y otros modelos de vehículos sim-

plificados con sección transversal rectangular (Ahmed et al., 1984; Krajnović y Davidson,

2003; Evrard et al., 2016). Estos vórtices están posicionados simétricamente con respecto

al plano vertical medio y se extienden aguas abajo más allá de la región de la estela cerca-

na al vehículo. Adicionalmente, se identifican otros dos vórtices (C y D), que se originan

del desprendimiento en torno a los soportes inferiores del vehículo más cercanos a la parte

frontal; estos también alineados con la dirección principal del flujo y dispuestos de forma

simétrica con respecto al plano vertical medio, presentando una coherencia menor en su

evolución aguas abajo en relación a los vórtices A y B.

A medida que crece el ángulo de incidencia del viento, comienza a formarse un nuevo

par de vórtices (E y F) a lo largo y en proximidad de la superficie superior y del lado

de sotavento (leeward), debido a la separación del flujo que ocurre en torno a los bordes
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Figura 2.10: Isosuperficies del campo promediado de helicidad (H = 6900m/s2)
coloreadas con el campo promediado de velocidad en la dirección principal del flujo,
para el caso de ángulo de guiñada de 10◦ del modelo GTS: (a) vista en perspectiva; (b)
vista superior. Las estructuras principales del flujo identificadas fueron etiquetadas. Las
imágenes se obtuvieron a partir de los resultados computados con el setup de referencia

del modelo SST-DDES.

que separan cada lateral con la superficie superior del vehículo. Estos crecen en tamaño

en su evolución aguas abajo, fundamentalmente, debido a la difusión de la vorticidad. El

vórtice E interactúa con la estela trasera, provocando su reorientación y la formación del

vórtice G, el cual va orientándose hacia la dirección principal del flujo libre. Finalmente,

el vórtice G interactúa con F, dando lugar a una única estructura H que se extiende aguas

abajo. Adicionalmente, uno de los anteriormente nombrados vórtices originados de los

soportes inferiores (D) se desarrolla ahora hacia el lado de sotavento sin interactuar con

la estela trasera, mientras el restante (C) sí lo hace.
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En general, para el caso a 0◦, se observa un conjunto de estructuras vorticosas en la

estela trasera simétricas respecto al plano vertical longitudinal medio. Cabe mencionar

que esta simetría particular no necesariamente se presenta en la estela de cuerpos romos

similares. Así, por ejemplo, típicamente el cuerpo de Ahmed exhibe simetría respecto al

plano medio horizontal (Evrard et al., 2016). En general, la manifestación de una u otra

configuración depende de diversos factores, tales como la distancia del modelo al suelo y

la relación de aspecto de la sección transversal (Grandemange et al., 2013).

Unmayor detalle de la topología del flujo en la estela trasera próxima al vehículo puede

analizarse a través de la Figura 2.11. Concretamente, las Figuras 2.11b y 2.11c muestran el

campo promediado de velocidad en la dirección principal del flujo, con superposición de

líneas de corriente promediadas, para el GTS en ángulo de guiñada nulo, sobre los planos

medio vertical y horizontal, respectivamente. En el primero de ellos (Figura 2.11b), las

líneas de corriente promediadas revelan una topología de flujo asimétrica, ya analizada

en el contexto del análisis de convergencia (Sección 2.3.1): en la parte inferior, un gran

vórtice de forma aproximadamente triangular, y en la superior, un pequeño vórtice más

alejado de la superficie trasera y de menor tamaño, con forma aproximadamente elípti-

ca. Adicionalmente, puede observarse un tercer vórtice de un tamaño considerablemente

menor a los anteriores, ubicado próximo a la esquina inferior trasera del vehículo. En con-

traste, sobre el plano medio horizontal (Figura 2.11c) se tiene una configuración simétrica

de vórtices, consistente con la simetría vertical anteriormente discutida. Como referencia,

la Figura 2.11a muestra los resultados en los dos planos analizados previamente, en con-

junto con una visión general tridimensional del núcleo de la estructura vorticosa asociada,

obtenida mediante el criterio λ2 con un umbral elevado de swirl strength. Esta región pre-

senta una forma aproximadamente toroidal, simétrica con respecto al plano vertical medio

y ligeramente inclinada (de forma que su porción inferior se encuentra más próxima a la

superficie trasera del vehículo).

Una característica a destacar del flujo en la región de la estela trasera del GTS, típi-

camente no identificada de forma numérica pero sí de forma experimental, es su com-

portamiento bi-estable, presente asimismo en vehículos similares (Grandemange et al.,

2013; Perry et al., 2016; Rao et al., 2018). El comportamiento bi-estable se caracteriza

por la existencia de dos estados estadísticamente estacionarios distintos entre sí y esta-

bles (atractores) para un misma configuración física (geometría, propiedades del fluido,
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Figura 2.11: Visualización del campo promediado de velocidad en la dirección principal
del flujo, con superposición de líneas de corriente, sobre los planos medios vertical y
horizontal en la región de la estela trasera del GTS para un ángulo de 0◦: (a) vista en

perspectiva sobre ambos planos, con representación del núcleo de la estructura vorticosa
asociada (la línea a trazos delimita la superficie trasera del GTS); (b) vista sobre el plano

medio vertical; (c) vista sobre el plano medio horizontal.

fuerzas, etc.); el sistema, fuertemente no lineal y dependiente de las condiciones iniciales,

puede presentar uno u otro estado, desarrollándose eventualmente un cambio entre ellos.

En estudios experimentales, este fenómeno se ha observado en la estela del GTS en esca-

las de tiempo mucho mayores al tiempo total de simulación en estudios numéricos típicos

—lo cual implicaría un costo computacional prohibitivamente alto. Este comportamiento
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se manifiesta en la topología del flujo observable en el plano medio vertical—la analizada

en la Figura 2.11b—: se verifica una inversión en la configuración de los vórtices, respec-

to del plano medio horizontal. Algunos autores han analizado la posibilidad de provocar,

mediante modificaciones durante la ejecución en el setup numérico y el consecuente ruido

generado, el mencionado cambio de estado (Rao et al., 2018).

Figura 2.12: Visualización de la isosuperficie del coeficiente de presión promediado
(C̄p = −0.215) en la región trasera del modelo GTS para un ángulo de guiñada de 0◦: (a)
vista lateral, y (b) vista en perspectiva (con isosuperficie y modelo traslúcidos, y núcleo
de región de vórtices en rojo). Las imágenes se obtuvieron a partir de los resultados
computados con el setup de referencia del modelo SST-DDES. Solo se muestra la

isosuperficie dentro de la región de estela trasera próxima al modelo.

En términos generales, la estructura vorticosa cuyo núcleo se representa en la Figura

2.11a está vinculada a la presencia de regiones de baja presión en torno a la estela trasera

del vehículo. Esto puede observarse a través de la representación de isosuperficies del

coeficiente de presión promediado. Como ejemplo, para una clara visualización de este

aspecto, en la Figura 2.12 se representa la isosuperficie correspondiente a C̄p = −0.215,

la cual circunscribe al núcleo de la estructura vorticosa de la Figura 2.11a, presentando

en términos similares una forma aproximadamente toroidal y simétrica respecto al plano

vertical medio. Otras referencias asociadas también a estudios sobre el GTS —e.g., Rao

et al. (2018) con el mismo valor de C̄p que el considerado en este trabajo y Zhang et al.

(2022a) con C̄p = −0.20— reportan asimismo isosuperficies con la morfología descrita.
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Figura 2.13: Campo promediado de velocidad en la dirección principal del flujo, con
superposición de líneas de corriente, en la estela trasera próxima al modelo GTS, para un

ángulo de incidencia del viento de 14◦ sobre: (a) plano vertical medio, y (b) plano
horizontal medio. Las imágenes se obtuvieron a partir de los resultados computados con

el setup de referencia del modelo SST-DDES.

Tal como se analizó previamente (Figura 2.10), amedida que el ángulo de incidencia del

viento crece, las estructuras del flujo ligadas a las separaciones en los bordes que separan

los laterales con la superficie superior interactúan con la estela trasera, alterándola respecto

al estado observado en 0◦. La Figura 2.13 muestra las líneas de corriente promediadas

para un ángulo de guiñada de 14◦, evidenciando este punto: sobre el plano vertical medio

(Figura 2.13a, se comprueba la influencia del vórtice E al interactuar con la estela desde

la parte superior, reduciendo la coherencia —no se exhibe un vórtice superior—; sobre

el plano horizontal medio (Figura 2.13b), se rompe la simetría: los vórtices —simétricos

en el caso de 0◦—manifiestan una asimetría, siendo de mayor tamaño aquel ubicado más

próximamente al lado de sotavento que el de barlovento.

Una cuestión relevante de la topología del flujo que emerge con el giro del vehículo es

la presencia de una acotada zona de separación de flujo en el entorno del borde de unión

entre la superficie frontal y lateral del lado de sotavento. Storms et al. (2001) reporta el

desarrollo de una reducida burbuja de separación en dicha región; utilizando un anemó-

metro de hilo caliente mide su extensión: para un ángulo de 10◦ —el único reportado—,

su longitud es de aproximadamente 0.026m. En contraste, las simulaciones realizadas con

el setup de referencia predijeron una región de separación más extensa (Figura 2.14). Este

resultado sugiere cierta tendencia a sobrepredecir la separación, cuestión ya abordada en

la Sección 2.1 entre las limitaciones de la formulación del modelo DES y derivados, y
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reportada comúnmente en flujos que presentan importantes gradientes de presión adver-

sos (Spalart et al., 2006). A un ángulo de 14◦, la extensión de la región separada predicha

numéricamente es incluso considerablemente mayor. El interés en esta cuestión se fun-

damenta, como se analizará posteriormente, en que este comportamiento está vinculado

a una creciente desviación en la predicción del coeficiente de drag, fenómeno que será

abordado a través de variaciones en la formulación del modelo de turbulencia utilizado.

Figura 2.14: Vista superior del campo promediado de presión, con superposición de
líneas de corriente, en la región próxima al borde entre la superficie frontal y lateral del
lado de sotavento, para el caso del modelo GTS en un ángulo de guiñada de: (a) 10◦ y (b)

14◦. Los marcas blancas delimitan la extensión de la zona de separación
experimentalmente reportada en Storms et al. (2001) sobre la superficie del vehículo

para el caso de 10◦.
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En general, el análisis cualitativo de las estructuras coherentes del flujo arrojó una

caracterización similar en lo que respecta a lo analizado para las Figuras 2.9-2.13 para las

diferentes variantes de la formulación del modelo de turbulencia descritas en las secciones

2.2.2 y 2.2.3, evidenciándose en cambio diferencias de forma significativa en lo relativo a

la zona de separación del borde frontal-lado de sotavento (Figura 2.14), según se analizará

de forma general y detallada a continuación, en conjunto con los resultados cuantitativos

pertinentes.

Figura 2.15: Medianas de los coeficientes de (a) arrastre y (b) fuerza lateral del modelo
GTS en función del ángulo de guiñada, para diferentes setups. Los resultados obtenidos
numéricamente se comparan contra la curva experimental reportada por Storms et al.

(2001).
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La Figura 2.15 muestra las curvas de las medianas de los coeficientes de drag y fuerza

lateral para el GTS en función del ángulo de guiñada y para diferentes setups numéricos.

Para el análisis comparativo contra el experimento de Storms et al. (2001), se incluye una

zona sombreada representativa de desviaciones menores al 10 % respecto a la curva expe-

rimental. En general, todos los setups muestran un buen acuerdo con el experimento para

un ángulo de incidencia de 0◦. Sin embargo, a medida que el ángulo crece, comienzan a

presentarse mayores discrepancias. La curva experimental exhibe una tendencia inicial li-

neal seguida de una disminución de su pendiente hasta alcanzar un máximo local en torno

a 10◦. Las curvas numéricas predicen correctamente el tramo inicial, pero algunas de ellas

—las correspondientes al setup de referencia y al cálculo de las tensiones de Reynolds

no lineales (NLCR)— no capturan el mencionado cambio en la pendiente, manteniéndo-

se aproximadamente lineales en el rango de estudio. En cambio, los casos en donde se

modificó el valor del parámetro a1 del modelo de turbulencia SST-DDES sí predicen la

tendencia general de la curva experimental, verificando un máximo local próximo a aque-

lla y manteniéndose en todo momento por debajo del 10 % de desviación en relación al

experimento. Concretamente, un incremento de a1 consistente con el orden de magnitud

adoptado en otros trabajos numéricos (Evans y Lardeau, 2016; Matyushenko y Garbaruk,

2016) ya permite obtener la mejora descrita. En lo que respecta al coeficiente de fuerza

lateral, todos los setups presentan una desviación porcentual reducida respecto al expe-

rimento —permaneciendo consistentemente dentro del ±5 %—, si bien se observa una

ligera mejora con el incremento de a1, aunque menos pronunciada que en la predicción

del arrastre.

El resultado destacable asociado al análisis de la Figura 2.15 es, indudablemente, la

notable mejora en la predicción del drag con el incremento del parámetro a1, en relación

a la formulación estándar del modelo SST-DDES. Este resultado puede entenderse a tra-

vés del análisis de cómo dicho parámetro influye en la topología general del flujo, en base

a conceptualizaciones teóricas ya abordadas en la Sección 2.2.3: Menter (1992), ya en la

formulación original del modelo k−ω SST, indicaba la necesidad de modificar este pará-

metro para mejorar la predicción en casos de flujos con importantes gradientes de presión

adversos, en términos de mitigar la tendencia a la sobrepredicción de separación. Dado

que el modelo de turbulencia empleado en este trabajo recurre al k − ω SST en regiones

cercanas a la pared, determinantes en la predicción de fenómenos de separación, éste he-
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reda naturalmente aquella aseveración de sobrepredicción. Según se analizó previamente,

un incremento en a1 tiende a energizar la capa límite y reducir la tendencia a la separación

del flujo en aquellas regiones críticas, pudiendo impactar en una eventual reducción del

drag. Para evidenciar esta cuestión, se procedió a cuantificar las fuerzas ejercidas sobre

las superficies frontal y trasera del cuerpo —magnitudes que principalmente determinan

el arrastre del modelo—, según se muestra en la Tabla 2.3, proyectadas en la dirección

longitudinal del vehículo (x′).

Tabla 2.3: Componente en x′ de las fuerzas promediadas actuantes sobre las superficies
frontal y trasera del modelo GTS para un ángulo de incidencia del viento de 14◦ y para
diferentes valores del parámetro a1 del modelo de turbulencia SST-DDES. El eje x′ se
corresponde con el eje longitudinal del vehículo, dirigido aguas abajo.

Caso Fuerza sobre
superficie frontal [N]

Fuerza sobre
superficie trasera [N] Fuerza neta [N]

a1 = 0.31 −30.3 262.7 232.4

a1 = 0.40 −61.2 253.0 191.8

Estos resultados muestran que el incremento de a1 se traduce en una menor fuerza

de arrastre, fundamentalmente, sobre la superficie frontal del vehículo —si bien hay un

impacto de menor magnitud sobre la fuerza trasera. Aunque un análisis sobre el campo de

tensiones normales de la superficie frontal no muestra un cambio notable sobre la mayor

parte de dicha área, se identifican diferencias significativas justamente en torno al borde

entre las caras frontal y lateral del lado de sotavento. En la Figura 2.16 se observa que, en

esta región crítica, existe una marcada disminución de la presión, vinculada a la posterior

separación del flujo; para el caso de a1 = 0.31, la separación esmás intensa, con una región

de baja presión más extendida aguas abajo a lo largo de la superficie lateral —asociada

a una mayor área de color verde—. Para a1 = 0.40, en contraste, la caída de presión

está más localizada en el borde, resultando en una caída de presión más concentrada y

con mayor influencia sobre la superficie frontal. Al integrar las fuerzas sobre la superficie

del borde curvo y proyectarla sobre el eje x′, se obtiene una fuerza de −136N, magnitud

que da cuenta de la notable influencia que posee esta superficie relativamente pequeña

en la contribución al drag. Así, la diferencia en la fuerza de arrastre total entre los dos

casos es de aproximadamente 40.6N, que se corresponde con una reducción del drag de

aproximadamente 0.052, consistente con lo observado en la Figura 2.15.
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Figura 2.16: Vista superior del campo promediado de presión, con superposición de
líneas de corriente, en la región en torno al borde entre las superficies frontal y lateral del

lado de sotavento del modelo GTS, para un ángulo de guiñada de 14◦ y para: (a)
a1 = 0.31 y (b) a1 = 0.40.

Por otro lado, el uso de la relación constitutiva no lineal para las tensiones de Reynolds

(NLCR) no llevó a cambios apreciables en los resultados con respecto a la formulación

de referencia —tanto en la predicción del arrastre como en las estructuras descritas en el

análisis cualitativo del flujo—, aunque, como se verá a continuación, posibilitaron obtener

un ligero acercamiento a los resultados experimentales en lo que respecta a la distribución

de presión sobre la superficie trasera del GTS —región donde la anisotropía del flujo es

más significativa. Este impacto limitado se atribuye, en parte, a la naturaleza propia de

la formulación DDES: la implementación del cálculo explícito de un tensor no lineal de

tensiones de Reynolds afecta, dentro del comportamiento global del modelo DDES, a las

regiones resueltas con RANS, no teniendo entonces un impacto directo en la resolución

del flujo en las zonas asociadas a LES. Los potenciales beneficios del uso de la variante

NLCR están confinados entonces a las regiones RANS que, si bien son determinantes en la

adecuada predicción del flujo cercano a las paredes, y así, en la ocurrencia de fenómenos de
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separación—fundamentales en la predicción de los coeficientes de fuerzas en este caso—,

nomostraron un impacto sensible en la predicción de la separación en torno al borde crítico

analizado. En otras configuraciones de flujos, donde una mayor porción de las regiones de

separación se encuentran dentro del régimen RANS—debido a una resolución de la malla

relativamente más baja o una transición RANS-LES más gradual—, el uso de la variante

NLCR podría potencialmente tener mayor impacto predictivo.

Figura 2.17: Perfiles promediados de coeficiente de presión sobre: (a) línea longitudinal
media de la superficie superior, (b) línea longitudinal media de la superficie lateral
izquierda (y < 0), (c) línea vertical media de la superficie frontal y (d) línea vertical

media de la superficie trasera del modelo GTS, para un ángulo de incidencia del viento
de 0◦ y para diferentes setups relativos a la modelización de la turbulencia, comparados
contra las mediciones experimentales de Storms et al. (2001). Para estos gráficos, los ejes
x′ y z′ tienen su origen en el punto medio del borde frontal inferior del vehículo, y están
alineados con las direcciones longitudinal y vertical del vehículo, respectivamente. Las
variables h y L se corresponden con la altura y longitud del vehículo, respectivamente.
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En la Figura 2.17 se analiza la distribución de presión en diferentes porciones de la

superficie del modelo GTS a 0◦ de guiñada, a través de perfiles de coeficiente de presión

promediados. Se presentan resultados para las diferentes variantes de la modelización de la

turbulencia y los experimentales de Storms et al. (2001). En general, se observa una gran

correspondencia entre los resultados numéricos y los experimentales, con consistencia

entre los diferentes setups. Entre las diferentes ubicaciones, se presenta una ligera mayor

discrepancia con el experimento sobre la cara trasera —si bien debe tenerse en cuenta que

las escalas de los diferentes subplots pueden exagerar las magnitudes visualmente aparen-

tes en cada caso. La curva correspondiente a la variante NLCR en esta región muestra un

acuerdo ligeramente mejor contra los datos experimentales, si bien debe remarcarse que

es mínima la mejora. La Figura 2.18 presenta perfiles de coeficientes de presión de forma

análoga a la anterior, pero asociada al caso de 10◦. El análisis realizado previamente para

0◦ es extensible para esta configuración: correspondencia general con el experimento y

mayores discrepancias sobre la superficie trasera. Considerando que, en términos de los

coeficientes de presión sobre estas regiones, no se verifica un incremento sensible en las

desviaciones al pasar de 0◦ a 10◦ (pese a que sí sucede esto en el coeficiente de arrastre), se

infiere que la pérdida de precisión en el drag se vincula fundamentalmente a la predicción

del flujo fuera de las zonas centrales de las superficies, cerca de los bordes geométricos

—en línea con lo analizado al evaluar la influencia del parámetro a1.

La Figura 2.19muestra las curvas promediadas de coeficiente de fricción a lo largo de la

línea media longitudinal de la superficie superior del modelo, obtenidas con las diferentes

variantes en el setup para ángulos de incidencia del viento de 0◦ y 10◦, contrastadas contra

datos experimentales obtenidos por interferometría de película de aceite. Para el caso de

0◦, el experimento revela, en torno a la porción curva inicial de la superficie superior y

según se explica en Storms et al. (2001), el desarrollo de una capa límite laminar —región

asociada al primer dato experimental representado en la Figura 2.19, en x′/L∼ 0.09—,

seguida de un tramo de transición laminar-turbulento en el que el coeficiente de fricción

alcanza un máximo local (en torno a x′/L∼ 0.12), luego del cual desciende rápidamen-

te y se estabiliza aguas abajo, a un valor superior al correspondiente a la región laminar.

Aunque los resultados numéricos, en sus diferentes variantes y de forma análoga a otros

trabajos de referencia —e.g., Maddox et al. (2004)— no capturan la porción laminar de la

capa límite dentro del rango de medición, el coeficiente se estabiliza aguas abajo en torno
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Figura 2.18: Perfiles promediados de coeficiente de presión sobre: (a) línea longitudinal
media de la superficie superior, (b) línea longitudinal media de la superficie lateral
izquierda (y < 0), (c) línea vertical media de la superficie frontal y (d) línea vertical

media de la superficie trasera del modelo GTS, para un ángulo de incidencia del viento
de 10◦ y para diferentes setups relativos a la modelización de la turbulencia, comparados
contra las mediciones experimentales de Storms et al. (2001). Para estos gráficos, los ejes
x′ y z′ tienen su origen en el punto medio del borde frontal inferior del vehículo, y están
alineados con las direcciones longitudinal y vertical del vehículo, respectivamente. Las
variables h y L se corresponden con la altura y longitud del vehículo, respectivamente.

a aproximadamente el mismo valor experimental. En términos generales, la dificultad aso-

ciada a la predicción de la región laminar y su posterior transición se fundamenta, en gran

medida, en el hecho de que la formulación estándar del modelo k− ω SST —activo en la

zona próxima a la pared y sin un modelo de transición asociado— tiende a sobreestimar la

producción de energía cinética turbulenta en regiones de capa límite donde, físicamente,

se desarrolla un régimen laminar —aspecto que justamente limitan, de forma típica, los
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Figura 2.19: Curvas promediadas de coeficiente de fricción a lo largo de la línea media
de la superficie superior del modelo GTS, para ángulos de incidencia del viento de: (a)

0◦ y (b) 10◦ obtenidas con diferentes formulaciones del modelo de turbulencia
SST-DDES y comparadas con mediciones experimentales (Storms et al., 2001). El eje x′
en estas figuras se corresponde con el eje longitudinal del vehículo, con origen sobre el
punto medio del borde frontal inferior. La variable L refiere a la longitud del modelo.

modelos de transición basados en intermitencia. Nuevamente, aunque sin capturar esta

zona de transición, las variantes asociadas al incremento de a1 se ajustan en mejor medida

al experimento: las curvas correspondientes presentan una desviación menor en la zona

estabilizada. Para un ángulo de 10◦, la influencia del vórtice E sobre el flujo en torno a la

superficie superior se vuelve evidente (Figura 2.10), elevando el esfuerzo de corte hacia

el final del tramo medido. Si bien los resultados numéricos capturan la ruptura en la es-

tabilización del coeficiente de fricción a 10◦, subpredicen la intensidad del incremento en

relación al experimento. Esta subpredicción es mitigada con el incremento de a1.
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2.3.3. Modelo Leyland DAF 45-130

De forma análoga al caso del modelo GTS, en base a la metodología descrita en la

Sección 2.2, se llevó a cabo una serie de simulaciones que replican las condiciones ex-

perimentales del trabajo de Cheli et al. (2011a,b) sobre el modelo Leyland DAF 45-130.

Nuevamente, en primer término, se hace foco en lo relativo a la descripción cualitativa del

flujo, involucrando el análisis de estructuras coherentes y características claves relativas a

la topología del flujo. Este análisis sirve como fundamento físico para la subsiguiente in-

terpretación de los resultados cuantitativos, que incluye fundamentalmente la evaluación

comparativa de coeficientes de fuerzas y momentos —junto con la de distribuciones de

presión— para diferentes ángulos de incidencia del viento, contra los resultados experi-

mentales.

Figura 2.20: Isosuperficies del campo promediado de helicidad (H = 70m/s2)
coloreadas con el campo promediado de velocidad en la dirección principal del flujo,
para el caso de ángulo de guiñada de 0◦ del modelo Leyland DAF 45-130: (a) vista

superior, (b) vista en perspectiva y (c) vista trasera. Las estructuras principales del flujo
identificadas fueron etiquetadas. Las imágenes se obtuvieron a partir de los resultados

computados con el setup de referencia del modelo SST-DDES.
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Figura 2.21: Isosuperficies del campo promediado de helicidad (H = 70m/s2)
coloreadas con el campo promediado de velocidad en la dirección principal del flujo,
para el caso de ángulo de guiñada de 30◦ del modelo Leyland DAF 45-130: (a) vista en
perspectiva; (b) vista superior. Las estructuras principales del flujo identificadas fueron
etiquetadas. Las imágenes se obtuvieron a partir de los resultados computados con el

setup de referencia del modelo SST-DDES.

Las Figuras 2.20 y 2.21 muestran isosuperficies del campo promediado de helicidad

(H = 70m/s2), coloreadas con el campo promediado de velocidad en la dirección princi-

pal del flujo, para ángulos de incidencia del viento de 0◦ y 30◦, respectivamente, obtenidas

utilizando el setup de referencia. Una evaluación comparativa contra el caso del modelo

GTS evidencia inmediatamente que las estructuras de flujo, en este caso, son más difusas,

indicando una menor coherencia para el caso del modelo actual. Este comportamiento se

atribuye a la presencia de mayores detalles geométricos —incluyendo una mayor canti-

dad de elementos salientes (espejos, paragolpes, etc.), espacio entre la cabina y la carga,

etc. En conjunto, estas características geométricas promueven la existencia de separación

difusa y una interacción más caótica, dando lugar a estructuras vorticosas con menor cohe-

rencia y menor extensión aguas abajo que las presentes en vehículos más sencillos como

el cuerpo de Ahmed y el modelo GTS. Pese a esto, pueden identificarse ciertas analogías

con la topología de flujo relativa a este último.

Para un ángulo de incidencia del viento nulo (Figura 2.20), la estela trasera exhibe

una estructura análoga al par de vórtices contrarrotantes identificados previamente para el

modelo GTS y geometrías simples similares (Ahmed et al., 1984; Krajnović y Davidson,
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2003; Evrard et al., 2016), aunque caracterizada por una menor coherencia: su extensión

en la dirección principal del flujo es menor, debido a los anteriormente descritos meca-

nismos de separación difusa y las intensas interacciones de flujo. Además, se identifica

un par de estructuras vorticosas simétricas sobre la superficie superior de la caja de carga

que se originan de la separación del flujo que ocurre en torno al borde frontal delantero

de dicho bloque y de su interacción con la separación lateral asociada a las regiones E y

I. Adicionalmente, las regiones F (borde delantero del techo de la cabina), G (bordes late-

rales frontales de la cabina) y H (espejos laterales) se corresponden con otras fuentes de

separación de flujo que se convecta aguas abajo, favoreciendo fenómenos de interacción

caótica y mecanismos de pérdida de coherencia.

A medida que el ángulo de incidencia del viento crece, emergen nuevas estructuras

de flujo debido a la separación en torno a los bordes laterales del cuerpo. A un ángulo

de 30◦ (Figura 2.21), se identifican dos vórtices J y M, análogos a los designados E y F,

respectivamente, en la Figura 2.10 para el modelo GTS. El vórtice M, a diferencia del

caso anterior, es alimentado además por la estructura K que surge de la separación del

flujo sobre el borde delantero del techo de la caja de carga, y de otras provenientes de

separaciones laterales del lado de sotavento. Asimismo, se forma una estructura separada

L sobre el lado de sotavento que no interactúa con M y que se origina de la separación

en bordes laterales de la cabina y en el espacio entre la cabina y la carga. La estructura

J interactúa con la estela trasera y se fusiona con M para formar la estructura N, que

se extiende aguas abajo alineada aproximadamente con una ligera inclinación respecto

a la dirección principal del flujo. Sobre el lado de barlovento, la separación en el borde

lateral trasero origina una estructura O que, aunque inicialmente alineada con la corriente

libre, se curva en su interacción con la estela trasera hacia la dirección longitudinal del

vehículo. En contraste al caso del GTS, y atribuido fundamentalmente a la gran cantidad

de detalles geométricos sobre la parte inferior, no se identifican estructuras coherentes de

interés asociadas a fenómenos de separación en dicha región del vehículo.

La Figura 2.22muestra el campo de velocidad en la dirección principal del flujo prome-

diado en el tiempo, con superposición de líneas de corriente, sobre planos representativos

del modelo Leyland DAF 45-130 dispuesto con un ángulo de guiñada de 0◦. Sobre el plano

medio vertical (Figura 2.22a), se identifica una topología de flujo sobre la estela trasera

con ciertas analogías a la observada para el modelo GTS: una configuración asimétrica
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Figura 2.22: Campo promediado de velocidad en la dirección principal del flujo, con
superposición de líneas de corriente, alrededor del modelo Leyland DAF 45-130, con un
ángulo de guiñada de 0◦ sobre: (a) plano vertical medio y (b) plano horizontal medio.
Las imágenes se obtuvieron a partir de los resultados computados con el setup de

referencia del modelo SST-DDES.

caracterizada por un vórtice inferior de mayor tamaño, y uno más pequeño y alejado del

vehículo en la porción superior. El primero de ellos se ubica comparativamente más cerca

de la superficie trasera del vehículo, en contraste con lo que sucede en el caso del GTS.

Se identifican estructuras vorticosas adicionales sobre este plano, tales como aquellas ori-

ginadas de la separación sobre los bordes delanteros de los techos de la cabina y caja de

carga. Sobre el plano horizontal (Figura 2.22b), se observa una topología de flujo simétrica

sobre la parte trasera. Ambas configuraciones (Figuras 2.22a-b), en la región trasera, están

asociadas a una estructura vorticosa tridimensional que se visualiza en la Figura 2.23. A

medida que el vehículo gira, la coherencia de las estructuras previamente analizadas —
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Figura 2.23: Visualización del núcleo de la estructura vorticosa promediada en el tiempo
detrás del modelo Leyland DAF 45-130 a un ángulo de guiñada de 0◦: (a) vista lateral y
(b) vista en perspectiva. Solo se muestran las estructuras relativas a la región de la estela

trasera cercana al vehículo. las imágenes se obtuvieron a partir de los resultados
computados con el setup de referencia del modelo SST-DDES.

fundamentalmente, las relativas a la estela trasera—van deteriorándose progresivamente

(Figura 2.24), mientras que una estela más organizada emerge sobre el lado de sotavento.

La región visualizada en la Figura 2.23, asociada al caso de 0◦, se obtuvo utilizando

el mismo criterio λ2 con umbral elevado de swirl strength que el empleado para el aná-

lisis del modelo GTS. Se observa nuevamente una estructura aproximadamente toroidal,

aunque acompañada en este caso por un par de estructuras verticales simétricas respecto

del plano medio vertical. Esta cuestión ya fue reportada por Patel et al. (2019), si bien

sus resultados capturan solo parcialmente la región toroidal. Estas estructuras verticales

resultan de la interacción entre la estela trasera y el flujo que proviene de la parte infe-

rior del vehículo. En general, las regiones obtenidas con el criterio mencionado son más

difusas que las observadas en el análisis del modelo GTS, lo cual es consistente con las

aseveraciones realizadas previamente sobre la menor coherencia en el caso del modelo

Leyland. Asimismo, puede observarse una pequeña estructura adicional, próxima al sue-

lo, ligeramente aguas abajo de las principales —esto también fue reportado por Patel et al.

(2019).



2.3. RESULTADOS 71

Figura 2.24: Campo promediado de velocidad en la dirección principal del flujo, con
superposición de líneas de corriente, alrededor del modelo Leyland DAF 45-130, sobre
el plano vertical medio (a-b) y plano horizontal medio (c-d), para ángulos de guiñada de
15◦ (columna izquierda) y 30◦ (columna derecha). Las imágenes se obtuvieron a partir de

los resultados computados con el setup de referencia del modelo SST-DDES.

A fin de identificar visualmente las regiones de baja presión en torno al modelo, se pre-

senta la Figura 2.25. Estas vistas se corresponden con las isosuperficies de C̃p = −0.23

obtenidas para un ángulo de guiñada nulo. De forma esperada, se observan regiones de

baja presión en torno a los bordes delanteros de las superficies laterales y superiores de la

cabina y de la caja de carga, así como debajo del vehículo. Sobre la parte trasera, se ob-

serva una región asociada con la estructura aproximadamente toroidal de la Figura 2.23,

aunque la porción superior de aquella se encuentra ausente: las mayores caídas de presión

ocurren sobre la parte inferior, cerca de la superficie trasera del vehículo. En términos ge-

nerales, la topología del flujo alrededor del modelo Leyland DAF 45-130 es virtualmente

análoga para las diferentes configuraciones del modelo de turbulencia; de aquí que se omi-

tan figuras y análisis redundantes. Como se analizará posteriormente, esto es consistente

con los resultados cuantitativos de coeficientes de fuerza y presión.
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Figura 2.25: Isosuperficies del coeficiente de presión promediado en el tiempo
(C̃p = −0.23) en torno al modelo Leyland DAF 45-130 con un ángulo de incidencia del
viento de 0◦: (a) vista en perspectiva y (b) vista superior. Las imágenes se obtuvieron a
partir de los resultados computados con el setup de referencia del modelo SST-DDES.

En la Figura 2.26 se muestran los resultados de coeficientes de fuerzas y momentos en

función del ángulo de guiñada para cada setup numérico y de forma comparativa con lo

reportado experimentalmente por Cheli et al. (2011a). En general, existe una buena co-

rrespondencia entre los resultados numéricos y experimentales, aún teniendo en cuenta

el mayor desafío en precisión para el modelo actual en relación al modelo GTS —por su

detalle geométrico. Para un ángulo de incidencia del viento nulo, las desviaciones son mí-

nimas para todos los coeficientes e independientemente, en gran medida, de la variante del

modelo de turbulencia usada. Sin embargo, a medida que dicho ángulo crece, comienzan

a verificarse mayores discrepancias; así, por ejemplo, el coeficiente de fuerza lateral pre-

dicho numéricamente se ubica consistentemente fuera —aunque de forma marginal— del

rango de incertidumbre experimental, para toda formulación del modelo de turbulencia.

Para los restantes coeficientes a 15◦, los resultados numéricos se ubican marginalmente
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Figura 2.26: Curvas de mediana temporal de coeficientes de (a) arrastre, (b) fuerza
lateral, (c) momento de guiñada y (d) momento de rolido en función del ángulo de
guiñada, para diferentes setups del modelo de turbulencia SST-DDES en el caso del
modelo Leyland DAF 45-130. Los resultados son comparados contra los datos

experimentales reportados por Cheli et al. (2011a); el área sombreada se corresponde con
el rango de incertidumbre experimental reportado por los autores.

dentro de dicho rango de incertidumbre, y aún se observa cierta mejora para 30◦.

La Figura 2.27 presenta perfiles de coeficiente de presión promediados sobre cuatro

diferentes secciones del vehículo a 0◦, comparados contra resultados experimentales de

Cheli et al. (2011a). Aunque existe una concordancia razonable con el experimento en

la sección A —sección trasversal ubicada sobre la cabina—, se identifica una desviación

significativa en B, próxima a la parte frontal de la caja de carga: los coeficientes de presión

predichos exceden a las correspondientes mediciones experimentales. De forma similar,

en las secciones longitudinales C y D, se reproduce numéricamente la tendencia general

de la curva de coeficiente de presión experimental, aunque nuevamente se sobreestima la

recuperación de presión.

Una cuestión a destacar es que los resultados numéricos de coeficientes de fuerzas,

momentos y presión son virtualmente idénticos entre las diferentes variantes del mode-

lo de turbulencia analizadas —cuestión que se extiende, según se explicó previamente,
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Figura 2.27: Perfiles de coeficiente de presión a lo largo de: (a) la sección transversal A
de la cabina, (b) la sección transversal B de la caja de carga, (c) la sección longitudinal C
de la caja de carga próxima a uno de los laterales, y (d) la sección longitudinal D ubicada

sobre el plano medio longitudinal de la caja de carga, para el modelo Leyland DAF
45-130 a un ángulo de guiñada de 0◦ y para cada formulación del modelo de turbulencia
SST-DDES. Los resultados se comparan contra los datos experimentales de Cheli et al.

(2011a). La coordenada s indica la posición a lo largo de cada sección, según se
esquematiza en cada subplot.

al análisis cualitativo de las estructuras del flujo. Esto indica que el impacto y mejora

verificada en el caso del modelo GTS con el incremento del parámetro a1, basada fun-

damentalmente en disminuir la tendencia a la sobrepredicción de separación del flujo en
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condiciones de gradientes adversos de presión significativos, no influye sensiblemente en

los resultados numéricos del caso del modelo Leyland. Esto sugiere que las desviaciones

obtenidas respecto a los resultados experimentales se originan en limitaciones en la predic-

ción de características del flujo que no están contempladas por las variantes consideradas

del modelo de turbulencia. En este contexto, es importante destacar dos cuestiones. En

primer lugar, debe tenerse en cuenta que el factor diferencial fundamental entre los casos

de los modelos GTS y Leyland se corresponde con la mayor complejidad geométrica del

segundo —involucrando detalles más realistas. Por otro lado, debe notarse que existe una

tendencia general a subpredecir los valores de coeficientes de fuerzas y momentos en el

caso del modelo Leyland. Considerando esta conceptualización, una hipótesis plausible

de las falencias en la predicción del flujo para esta geometría se basa en la limitación del

modelo DES—y sus derivados— consistente en la falta de un mecanismo intrínseco para

convertir directamente la energía turbulenta modelada en estructuras turbulentas resueltas

durante la transición RANS-LES, derivando típicamente en una subpredicción del conte-

nido turbulento. Esta problemática puede tener un impacto prominente en casos de estudio

con separación de flujo masiva y caótica, donde varios de los focos de separación no son

inducidos por fuertes gradientes de presión adversos, sino que son desencadenados por

separaciones desarrolladas aguas abajo debido a interacciones previas con la geometría

del vehículo. En estos casos, la ocurrencia y las características de la separación depende

en gran medida del contenido turbulento incidente, el cual lleva la impronta de fenómenos

de separación ocurridos aguas arriba y está afectado por la limitación descrita del modelo

DDES. En el caso del modelo GTS, existen comparativamente menos focos de separación,

y más localizados, sucediendo asimismo que la región de separación en torno al borde que

separa la superficie frontal de la lateral del lado de sotavento —vinculada a la presencia

de fuertes gradientes de presión adversos— se demostró determinante en la correcta pre-

dicción del drag. Dicho caso se beneficia particularmente del incremento del parámetro

a1, a través de una menor tendencia a la sobrepredicción de separación del flujo. Así, esta

conceptualización no solo explica la naturaleza del error observada en el caso del modelo

Leyland, sino por qué la modificación del parámetro a1 tiene un efecto despreciable en

este caso. Más aún, las razones discutidas en la evaluación de los resultados del modelo

GTS en relación a la influencia limitada del uso de una relación constitutiva no lineal para

las tensiones de Reynolds son igualmente aplicables al modelo Leyland.
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Como resultado de la subpredicción del contenido turbulento, el modelo reduce el in-

tercambio de momento y tiende a retrasar la readhesión del flujo en zonas de separación.

Esto lleva eventualmente, luego de la readhesión, a capas límites menos energéticas y

más gruesas. Simultáneamente, la menor intensidad de las estructuras vorticosas y de los

eventos de baja presión asociados puede atenuar la succión media y modificar la distri-

bución de presión aguas abajo, llevando eventualmente a una posible sobrepredicción de

la recuperación de presión en comparación a las mediciones experimentales. Este análisis

es particularmente aplicable a la región aguas abajo de la separación en torno al borde

delantero de la superficie superior de la caja de carga (Figuras 2.27b-d), existiendo así

consistencia entre la explicación teórica descrita y los resultados mostrados.

Sin embargo, es importante destacar que Patel et al. (2019) —quienes también lleva-

ron a cabo simulaciones sobre el modelo Leyland DAF 45-130— obtuvieron diferencias

similares con el experimento en los coeficientes de presión asociados a la sección B, aún

utilizando LES. Los autores remarcan que las características de la zona de separación aso-

ciada con el borde delantero de la superficie superior de la caja de carga son altamente sen-

sibles al número de Reynolds local, reportándose discrepancias a destacar entre diferentes

estudios. Esto da fuerza a la idea de que este caso posee regiones de flujo inherentemen-

te difíciles de resolver con precisión, incluso con setups de alta fidelidad. Sin embargo,

es importante notar que Patel et al. (2019) utilizaron mallas que, aunque adecuadas para

el modelo LES, son objetivamente menos finas que las empleadas en este trabajo. Esto

implica una mayor dependencia en el modelo de subgrilla asociado a LES (Smagorinsky,

en su caso), particularmente en regiones crítica e inherentemente complejas de resolver

numéricamente con precisión. Debido a la naturaleza difusiva del modelo de subgrilla, y

especialmente manifiesta con mallas relativamente gruesas, pueden predecirse separacio-

nes más extensas y capas límites más gruesas después de la readhesión del flujo. Como

consecuencia, se debilita la succión residual y se tiende a sobrepredecir la recuperación de

presión. Esto es consistente con los resultados reportados por los autores. Adicionalmente,

debido a la interacción entre el flujo en esta región con las estructuras que se desarrollan

aguas abajo —ya remarcada en el análisis de la topología del flujo—, estas discrepan-

cias se propagan hacia la estela trasera, favoreciendo finalmente a las desviaciones en los

coeficientes de fuerza y momento.

Si bien la similitud entre las discrepancias reportadas por Patel et al. (2019) y las pre-
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sentadas en este trabajo dan cierto apoyo a la hipótesis de que la naturaleza física compleja

y caótica del flujo juega un papel fundamental en las desviaciones contra los experimen-

tos, no es posible descartar la influencia de las limitaciones del modelo DDES discutidas

previamente como potencial causa. Particularmente, en Patel et al. (2019), el uso de mallas

ligeramente más gruesas y la consecuente mayor dependencia en el modelo de subgrilla

podría haber mitigado la potencial ventaja en el uso de LES. Como consecuencia, es posi-

ble que tanto las limitaciones de DDES como la complejidad intrínseca del flujo estudiado

contribuyan conjuntamente a las discrepancias observadas para el caso del modelo Ley-

land. En términos generales, lo discutido previamente da cuenta de la dificultad inherente

en la obtención de predicciones cuantitativas precisas al estudiar flujos en torno a geome-

trías realistas de vehículos, aún utilizando enfoques de alta fidelidad en la modelización

de la turbulencia.

En el caso del modelo GTS, las discrepancias reportadas utilizando el setup de referen-

cia —y posteriormente mitigadas mediante el incremento del parámetro a1— se atribu-

yeron fundamentadamente a la región de separación en torno al borde entre la superficie

frontal y la lateral del lado de sotavento (Figura 2.16). En el caso del modelo Leyland, no

es posible identificar una región localizada específica como fuente de error dominante; la

separación masiva y caótica lleva, de acuerdo a la conceptualización descrita en párrafos

anteriores, a una acumulación de errores que se originan de varios focos de separación de

flujo y ligados a una subpredicción del contenido turbulento, los cuales son convectados

aguas abajo en el desarrollo del flujo. Como un ejemplo de esto, la estructura K (Figura

2.21)—asociada con la separación del flujo en torno al borde delantero de la superficie su-

perior de la caja de carga—, se desarrolla aguas abajo hacia el lado de sotavento, según ya

se describió. Esto se corresponde con la convección de un campo de flujo que ya presenta

discrepancias en torno a su origen (relativo a la sección B en la Figura 2.27), lo cual es

esperable que afecte directamente a la predicción del flujo en el lado de sotavento, tenien-

do así un rol importante en la determinación del coeficiente de fuerza lateral. Tal como

se analizó previamente, este coeficiente se subpredice a ángulos de guiñada no nulos. De

forma similar, es esperable observar mecanismos similares involucrando otras estructuras

de flujo que contribuyan a la acumulación de desviaciones respecto al experimento.
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2.4. Conclusiones parciales

El presente bloque de la tesis tuvo como eje central la obtención de un conjunto de

criterios de selección de estrategias y setups contrastados con experimentos para la reso-

lución del flujo de aire en torno a modelos estandarizados de vehículos de gran porte, con

valor propio en el ámbito de CFD y, asimismo, para la ulterior concreción de un código

FSI con aplicación a su análisis de estabilidad. Se hizo especial énfasis en la implemen-

tación y selección de estrategias dirigidas a la obtención de resultados estadísticamente

precisos con la infraestructura de cálculo actualmente disponible, presentando como nú-

cleo estructural el desarrollo relativo a un trabajo publicado por el autor de la tesis (Inzeo

et al., 2026). Al respecto, la metodología se enfocó en la evaluación de la capacidad pre-

dictiva sobre características del flujo en torno a dos modelos geométricos estandarizados

de vehículos pesados—el simplificado Ground Transportation System (GTS) (Croll et al.,

1996) y el casi realista Leyland DAF 45-130 (Cheli et al., 2011a,b)— recurriendo a varian-

tes en la formulación del modelo de turbulencia SST-DDES —de extensa utilización en

aplicaciones similares en trabajos numéricos recientes, de acuerdo al análisis bibliográfi-

co realizado (Sección 2.1)—, sobre la base de mediciones experimentales robustas y bien

documentadas (Storms et al., 2001; Cheli et al., 2011a), reproduciendo las condiciones en

túneles de viento correspondientes. Se identificó un importante desafío en capturar con

precisión las condiciones asociadas a diferentes ángulos de incidencia del viento. Así, en

términos generales, y según se especifica en Inzeo et al. (2026), se contribuyó a través de

una evaluación integral de la capacidad predictiva del comportamiento aerodinámico de

vehículos de gran porte, abarcando desde una geometría simplificada hasta una configu-

ración realista, el análisis cualitativo de estructuras de flujo y cuantitativo de coeficientes

característicos cubriendo amplios rangos de ángulo de incidencia del viento, y la influencia

de variantes en la formulación del modelo de turbulencia SST-DDES, con impacto anali-

zado en la precisión. En general, además de servir para la concreción de un setup robusto

del módulo CFD que integre el ulterior código FSI, la significancia práctica de lo aborda-

do en este bloque radica en el establecimiento de criterios para la selección de estrategias

numéricas que permitan obtener predicciones más confiables del flujo en torno a vehículos

high-sided, y de esta forma, conclusiones de mayor peso en su diseño y verificación.

En el caso del modelo GTS, la predicción de la topología del flujo y de parámetros

cuantitativos fue razonablemente consistente con las mediciones experimentales (Storms
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et al., 2001). El setup de referencia del modelo de turbulencia (Sección 2.2.2) llevó a la

obtención de resultados concordantes con los experimentales para bajos ángulos de guiña-

da, pero desviaciones significativas a ángulos mayores. Entre las variantes evaluadas del

setup numérico, el incremento en el parámetro a1 asociado al modelo RANS base k − ω

SST —y ligado a un efecto limitador del esfuerzo de corte— demostró ser útil en térmi-

nos de reducir dichas desviaciones. Esta elección estuvo fundamentada en aseveraciones

sobre la formulación original del modelo (Menter, 1992) y en lo reportado por diversos

trabajos numéricos de referencia (Evans y Lardeau, 2016; Fu et al., 2017; Georgiadis y

Yoder, 2013; Schaefer et al., 2017), en los cuales típicamente se abordó la consideración

de un rango [0.31, 0.40] para dicho parámetro. En términos generales, la variante asociada

a a1 = 0.40 fue la que reportó globalmente un mejor acuerdo contra las mediciones expe-

rimentales de Storms et al. (2001). Por otro lado, el uso de un modelo EARSM (Wallin y

Johansson, 2000) acoplado a la formulación original del SST-DDES permitió obtener solo

una mejora marginal en la predicción de los perfiles de presión sobre la superficie trasera

del vehículo, donde la anisotropía turbulenta es más significativa. En general, el flujo en

torno al modelo GTS se caracteriza por estructuras de flujo más coherentes y regiones

de separación más localizadas y bien definidas en comparación a geometrías más realis-

tas. Bajo estas condiciones, se observó una mayor influencia de las variantes analizadas

del modelo de turbulencia SST-DDES en la predicción del flujo. En consecuencia, es de

esperar un comportamiento análogo en su aplicación sobre geometrías simplificadas de

vehículos en general.

El modelo Leyland DAF 45-130 —con mayor complejidad geométrica que el ante-

rior, y tendiente a una configuración casi realista— implica un mayor desafío en lograr

predicciones numéricas precisas. El análisis cualitativo de las estructuras principales del

flujo capturó correctamente una coherencia reducida en comparación al modelo GTS, atri-

buida a una naturaleza caótica y más difusa de la separación. En términos generales, se

identificó la existencia de múltiples focos de separación inducidos parcialmente por la

geometría que, debido a una fuerte interacción mutua, se configuran en estructuras tridi-

mensionales de separación espacialmente difusas y complejas. Este comportamiento se

debe a la presencia de gran cantidad de elementos salientes sobre la superficie del mo-

delo, varias zonas de transición geométrica y otras características inherentes a un diseño

realista de un vehículo. Aunque se reportó una gran correspondencia contra los resultados
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experimentales de Cheli et al. (2011a) a un ángulo de incidencia del viento de 0◦, la pro-

gresivamente creciente complejidad del flujo a ángulos mayores lleva a la predicción de

coeficientes de fuerza y presión que ocasionalmente se encuentran marginalmente fuera

del rango de incertidumbre experimental. Este comportamiento se observa para todas las

variantes de la formulación del modelo de turbulencia, indicando una limitada influencia

en estas condiciones de flujo. En las simulaciones realizadas, existe una clara tendencia

hacia la subpredicción del contenido de energía turbulenta en las zonas de separación,

provocando un retraso en la readhesión del flujo y así regiones separadas más extensas.

Esto lleva eventualmente, luego de la readhesión, a capas límites menos energéticas y más

gruesas, y así a una sobrepredicción de la recuperación de presión en comparación a las

mediciones experimentales. Esta problemática se atribuye parcialmente a la incapacidad

inherente del modelo DDES de convertir directamente la energía turbulenta modelada en

estructuras turbulentas resueltas durante la transición de RANS hacia LES. Por otro lado,

otro estudio numérico sobre el mismo modelo geométrico hecho por Patel et al. (2019)

reportó discrepancias similares a las obtenidas en este trabajo, argumentando que esta

configuración del flujo exhibe zonas de separación críticas que son altamente sensibles al

número de Reynolds local, con grandes diferencias entre diferentes estudios. Esto refuerza

la idea de que, en el caso analizado, existen regiones del flujo inherentemente difíciles de

resolver con precisión, incluso involucrando la utilización de setups de alta fidelidad. Sin

embargo, Patel et al. (2019) recurrieron a mallas de ligeramente menor resolución a las del

trabajo actual, lo cual podría haber aumentado la dependencia del modelo de subgrilla aso-

ciado a LES y, así, contribuido a la obtención de discrepancias similares. En este aspecto,

futuros trabajos que empleen otros modelos de turbulencia híbridos RANS/LES (e.g. ID-

DES, SBES) o bien LES con una discretización espacial más fina, podrían proporcionar

más información en relación a si las desviaciones reportadas contra el experimento son

enteramente atribuibles a la complejidad física intrínseca del problema, o bien si las limi-

taciones del modelo DDES también contribuyen. Tanto el modelo IDDES como el SBES

han sido diseñados, en parte, para favorecer una transición RANS-LES más consistente

—particularmente en flujos separados—, aunque su efectividad sigue siendo fuertemen-

te dependiente de la discretización espacial y de las condiciones del flujo, y no aseguran

necesariamente una predicción superior: en trabajos recientes (Menter et al., 2024), es po-

sible observar que aún con setups de alta fidelidad, la capacidad predictiva de los modelos
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de turbulencia actuales en aplicaciones de aerodinámica vehicular siguen contando con

limitaciones que afectan a la precisión. Estas aseveraciones derivan en la noción de que la

capacidad predictiva del setup considerado en el presente trabajo es aceptable en términos

del estado del arte actual en la disciplina, y consistente con el objetivo del bloque dentro

del contexto de la tesis: establecer un setup robusto y computacionalmente viable para su

integración en un código FSI aplicado al análisis de estabilidad de vehículos de gran porte.
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Capítulo 3

Desarrollos en el ámbito de la dinámica

de sistemas multicuerpo rígidos

El presente capítulo detalla el trabajo realizado, en el contexto de la tesis, en torno al

desarrollo de un código de dinámica de sistemas multicuerpo rígidos aplicado al análisis

de la estabilidad de vehículos de gran porte, concebido para una posterior integración en

un código de interacción fluido-estructura relativo a dicho ámbito práctico (capítulo 4).

En términos generales, se planteó una arquitectura de carácter modular, a fin de favorecer

la potencial incorporación de estrategias y modelos sobre una base funcional ya testeada y

consolidada en el presente capítulo. En este sentido, se abordó una evaluación comparati-

va de las predicciones del código sobre diferentes escenarios característicos con vehículos

de gran porte —involucrando tanto solicitaciones estáticas como dinámicas—, contra re-

sultados de referencia, observando correspondencia y un comportamiento estable.

El bloque inicia con una revisión sobre los aspectos relevantes ligados a la evolución

histórica de la dinámica de sistemas multicuerpo (MBD) y su tratamiento numérico, ha-

ciendo especial foco en aplicaciones vehiculares. Posteriormente, se detallan las cuestio-

nes metodológicas vinculadas al desarrollo del código, involucrando la descripción de su

arquitectura y de los fundamentos teórico-computacionales pertinentes. Adicionalmente,

se describen los casos o escenarios utilizados en términos de prueba y testeo del código,

involucrando desarrollos analíticos asociados. La presentación de los resultados se centra

en el análisis comparativo de las predicciones del código sobre dichos escenarios con-

tra los resultados de referencia pertinentes. Finalmente, se establecen las conclusiones en

términos del objetivo específico ligado al presente bloque.

83
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3.1. Antecedentes

3.1.1. Desarrollos fundacionales

Bajo el marco de estudio de sistemas materiales generales, la comprensión de los as-

pectos fundamentales de la dinámica vehicular presenta raices teóricas y metodológicas

esenciales en el ámbito de la mecánica clásica del siglo XVII y XVIII. Concretamen-

te, Newton (1687) estableció una base conceptual para la formulación matemática de los

problemas dinámicos. La profundización teórica orientada al estudio del movimiento de

sistemas mecánicos progresó a través de posteriores contribuciones de diversos autores,

entre los que se destacan Euler —en relación a aportes en el contexto del cálculo variacio-

nal y de la dinámica de cuerpos rígidos—, D’Alembert —ligado al principio homónimo—

y Lagrange —destacándose sus contribuciones en el abordaje de la dinámica de sistemas

con restricciones (Lagrange, 1788)—, entre otros. Las formulaciones derivadas de sus tra-

bajos establecieron unmarco riguroso para el estudio analítico del movimiento de sistemas

mecánicos complejos (Rahnejat, 2000).

La aplicación de este cuerpo teórico al análisis de la dinámica de vehículos terrestres

debió esperar, concretamente, al desarrollo tecnológico de dichos sistemas de transpor-

te. Así, los primeros trabajos en este contexto —que combinaron en gran medida el uso

de formulaciones analíticas con la experimentación— se registraron fundamentalmente

en torno al diseño de ferrocarriles, los cuales precedieron históricamente a los automóvi-

les. En este ámbito y sobre este momento histórico, los trabajos de Rankine constituyen

un ejemplo de relevancia, involucrando estudios sobre las causas de la inestabilidad de

locomotoras a altas velocidades, la resistencia al movimiento y el efecto del peralte, en-

tre otras contribuciones (Rankine, 1842, 1862; Channell, 1982). Sin embargo, el ámbito

de aplicación moderno relativo al análisis de la dinámica vehicular terrestre fue consoli-

dándose, fundamentalmente, a partir del desarrollo de la industria del automóvil. En un

contexto temprano, de forma paralela a investigaciones en torno al diseño de motores y a

la eficiencia, se destacaron líneas de trabajo vinculadas a la seguridad en marcha, al con-

fort, la maniobrabilidad y otros aspectos ligados a la dinámica global. Al respecto, entre

los aportes fundamentales en la primera mitad del siglo XX, se destacan los pertinentes

a Lanchester y Olley. Así, por ejemplo, el primero llevó a cabo estudios relevantes so-

bre suspensiones (Lanchester, 1936). Por otro lado, Olley, quien trabajó como ingeniero
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en Rolls-Royce y General Motors, estableció aportes de importancia en la disciplina en

un marco fuertemente apoyado en la experimentación, ligados al estudio de fenómenos

relacionados a la maniobrabilidad y el confort, al análisis de conceptos claves como los

de understeer y oversteer, a investigaciones y aplicaciones prácticas en el diseño de cha-

sis y suspensiones, y a desarrollos en metodologías de ensayos y pruebas, tales como la

correspondiente al skid-pad circular, entre otros trabajos (Olley, 1934, 1946; Segel, 1957).

En general, previo al establecimiento de metodologías numéricas como parte relevan-

te de la investigación y desarrollo en el contexto de la dinámica vehicular, este campo

se apoyó en una combinación pragmática de teoría analítica simplificada, ensayos ins-

trumentados en condiciones de operación realistas, y la utilización de bancos de prueba

especializados. Así, haciendo aquí especial foco en aspectos ligados a la experimentación,

desde las primeras décadas del siglo XX, la industria automotriz promovió la instalación

y operación de campos de pruebas —como por ejemplo, el instalado en Milford (EE.UU.)

por General Motors—, para ensayos en condiciones reales de vehículos, fundamental-

mente ligados a su dinámica longitudinal, su maniobrabilidad y su estabilidad (Stonex,

1957). En lo que respecta a pruebas especializadas en condiciones de laboratorio, se des-

tacó el desarrollo de ensayos sobre neumáticos para su caracterización —mencionándose

a la Goodyear Tire & Rubber Company como responsable de uno de los primeros estu-

dios sistemáticos en este aspecto (Evans, 1935). Por otro lado, investigaciones de Becker,

Fromm yMaruhn constituyeron antecedentes en lo relativo al tire testing, aportando datos

cuantitativos tempranos de fuerzas laterales de neumáticos en un tambor giratorio (Di-

xon, 1996; Kasprzak y Gentz, 2006). En general, las investigaciones en neumáticos en la

primera mitad del siglo XX —así como en relación a suspensiones y otros aspectos de

la dinámica vehicular— fueron construyendo un repertorio experimental y analítico que

luego alimentaría a los modelos de simulación.

Hacia comienzos de la segunda mitad del siglo XX, y teniendo como hito fundamental

los trabajos de Segel, Milliken y Whitcomb del Cornell Aeronautical Laboratory (CAL)

(Milliken y Whitcomb, 1956; Segel, 1956), se realizó un progreso notable en la sistema-

tización del conocimiento relativo a la dinámica vehicular a través de la aplicación rigu-

rosa de la teoría de control y estabilidad proveniente fundamentalmente de la aeronáutica.

Sobre este marco, se integraron formulaciones matemáticas de la dinámica lateral con

información proveniente de ensayos instrumentados y de caracterización de neumáticos,
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estableciéndose una base general para el estudio de la estabilidad y el control de vehículos

terrestres. En este contexto, el modelo de bicicleta (bicycle model), correspondiente a un

modelo lineal de dos grados de libertad—movimiento lateral y de guiñada— se consolidó

como una herramienta sencilla y eficaz para el análisis de la respuesta lateral y direccio-

nal de un vehículo, aunque sus antecedentes teóricos pueden rastrearse en años anteriores

(Riekert y Schunck, 1940). En general, según se aseveró previamente, el progreso en torno

a la comprensión de la dinámica vehicular se desarrolló inicialmente a través de la conjun-

ción de enfoques experimentales con formalismos analíticos, sucediendo que la posterior

introducción y difusión de herramientas numéricas marcaría un impulso notable en la ca-

pacidad de análisis, incorporándose como un tercer eje metodológico fundamental, según

se detalla a continuación.

3.1.2. Abordaje numérico de la dinámica vehicular

El impulso en el desarrollo de simulaciones vinculadas a la dinámica de vehículos co-

mienza a manifestarse fundamentalmente hacia el inicio de la segunda mitad del siglo XX,

en un contexto de progresos incipientes en torno a la infraestructura de cómputo asociada.

Como aporte temprano, el trabajo de Noon (1962) —relativo a la división de camiones

de la General Motors—, por ejemplo, describe el algoritmo asociado a un código básico

y discute las ventajas del uso de estas nuevas herramientas en relación a la realización

de experimentos y ensayos. Entre ellas, destaca la posibilidad de explorar con relativa

facilidad el espacio de diseño, evitando eventualmente la fabricación de prototipos y el

desarrollo de infraestructura asociada. Ya en estos años, incluso con recursos computacio-

nales limitados, la industria y sectores ligados a la investigación identificaban valor en

la predicción numérica del comportamiento dinámico de vehículos, impulsando diversos

trabajos (McHenry y DeLeys, 1968; Maeda y Uemura, 1969; Murphy, 1970), y favore-

ciendo progresos relevantes en aspectos de la metodología numérica que se manifestarían,

fundamentalmente, hacia la década de 1970, según se analiza a continuación. Progresiva-

mente, el aumento exponencial de las capacidades de cómputo y las contribuciones en el

tratamiento numérico posibilitaron una expansión constante y veloz de la disciplina en el

marco computacional.

Como aspecto histórico fundamental en los inicios del abordaje computacional, se des-

taca que desde los primeros años coexistieron diversas líneas metodológicas en la reso-
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lución de la dinámica de sistemas multicuerpo. Por un lado, el marco orientado a la im-

plementación sistemática de las ecuaciones de Euler–Lagrange con multiplicadores de

Lagrange en coordenadas redundantes se constituyó en un enfoque de relevancia y am-

plia difusión. Por otro lado, cabe mencionar una línea asociada a los desarrollos de Kane

(1961), vinculada a una formulación basada en velocidades generalizadas y orientada típi-

camente a la obtención de un conjunto mínimo de ecuaciones dinámicas. Sobre la primera

línea, hacia fines de la década de 1960 y principios de la siguiente, comenzaron a introdu-

cirse los primeros códigos de propósito general (Shabana, 2016). Así, por ejemplo, en la

Universidad de Michigan, se desarrolló el código bidimensional DRAM (Dynamic Res-

ponse of Articulated Machinery) en 1969, precursor del denominado ADAMS (Automatic

Dynamic Analysis of Mechanical Systems), de gran impacto temprano. Otro ejemplo lo

constituye el código IMP (Integrated Mechanisms Program) (Sheth y Uicker, 1972). En

este contexto, el desarrollo de algoritmos para la resolución eficiente de sistemas de ecua-

ciones diferenciales ralas (sparse) y rígidas fue fundamental. En 1973, Orlandea —uno

de los creadores de ADAMS— estableció, en su tesis doctoral, aportes en el tratamiento

de matrices ralas (Orlandea, 2016): la denominada sparse tableau formulation permitió

que el software solo almacenara y operara sobre los elementos no nulos de las matrices

del sistema, lo que redujo drásticamente los requisitos de memoria y tiempo de CPU, fa-

voreciendo el tratamiento práctico de grandes sistemas mecánicos. Adicionalmente, en la

Universidad de Iowa, Wehage y Haug perfeccionaron el método de partición de coordena-

das generalizadas (generalized coordinate partitioning) en el programa DADS (Dynamic

Analysis and Design System) (Wehage y Haug, 1982). Este método, basado en los traba-

jos pioneros de Sheth y Uicker en la identificación de coordenadas independientes, fue

fundamental para un tratamiento eficiente de sistemas multicuerpo con coordenadas re-

dundantes y bucles cerrados, posibilitando derivar una formulación reducida en términos

de coordenadas independientes (Shabana, 2016). Uno de los primeros trabajos numéricos

relevantes sobre vehículos que hace uso del softwareADAMS fue el de Orlandea y Chace

(1977), en el cual se analiza un modelo de suspensión tridimensional relativamente com-

plejo y da cuenta de las características de robustez del software. Por su parte, en términos

de trabajos ligados a vehículos de gran porte, se destaca por ejemplo el trabajo de Bernard

(1974), que trató la dinámica de un camión articulado, haciendo asimismo especial foco en

la modelización de las ruedas. Más allá de dicha aplicación particular, los estudios vincu-
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lados a vehículos terrestres en general fueron aportando indirectamente a la comprensión

de la dinámica sobre estas configuraciones específicas, debido fundamentalmente a los

diversos aspectos funcionales en común.

Uno de los mayores obstáculos identificados en las etapas iniciales del abordaje numé-

rico de este tipo de problemas ha sido la rigidez (stiffness) manifestada en la resolución de

las ecuaciones. En términos generales, en la modelización física del comportamiento de

los diferentes componentes, se presentan normalmente escalas de tiempo asociadas muy

dispares (Ashi, 2008), a lo que eventualmente puede sumarse cierta rigidez derivada de

la formulación numérica. En 1971, y sobre la base de trabajos previos (Curtiss y Hirsch-

felder, 1952), Gear sistematizó y consolidó el uso de los métodos de diferenciación hacia

atrás —Backward Differentiation Formula (BDF)— para problemas rígidos, correspon-

dientes a una familia de métodos multipaso implícitos para la integración numérica de

ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs), particularmente adecuados para este tipo de

problemas (Gear, 1971). Así, por ejemplo, el mencionado artículo de Orlandea y Chace

(1977) ya hacía uso de esta metodología. Otro de los problemas detectados y abordados

durante el incipiente desarrollo de los primeros códigos fue el fenómeno de deriva nu-

mérica en las restricciones, manifestado en la integración de las ecuaciones a resolver,

provocando una pérdida progresiva de consistencia geométrica del sistema debido a que

las restricciones dejan de cumplirse por causa del error acumulado. Una de las primeras

soluciones fundamentales, que persiste incluso en solvers actuales, es la estabilización de

Baumgarte, que consiste en la introducción de términos proporcionales y derivativos en

las ecuaciones para forzar el decaimiento del error de restricción (Baumgarte, 1972).

Hacia la década de 1980, se llevaron a cabo importantes aportes metodológicos en el

ámbito del abordaje numérico de la dinámica de sistemas multicuerpo. Así, por ejemplo,

en lo que respecta al recién mencionado problema de deriva numérica, se destaca la in-

troducción de la formulación GGL (Gear-Gupta-Leimkuhler), la cual se corresponde con

un método que añade multiplicadores de Lagrange adicionales para satisfacer simultánea-

mente las restricciones de posición y velocidad, permitiendo obtener una formulación de

menor índice, típicamente mejor condicionada desde el punto de vista numérico (Gear

et al., 1985; Arnold, 2017). Por otro lado, Petzold y colaboradores ligados a Sandia Natio-

nal Laboratories desarrollaron el código DASSL (Differential/Algebraic System Solver)

(Petzold, 1982). Dicha autora, junto con Brenan y Campbell, contribuyeron al desarro-
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llo de la teoría moderna de DAEs, a través de la sistematización de conceptos como el

índice del sistema, la regularidad del Jacobiano y las estrategias de reducción de índice,

llevando al establecimiento de criterios de existencia, unicidad y estabilidad numérica para

DAEs de alto índice (Brenan et al., 1989). Este marco resultó fundamental para una mejor

comprensión de las limitaciones intrínsecas de las formulaciones lagrangianas con multi-

plicadores —típicamente de índice 3 en dinámica multicuerpo— y motivó el progreso de

técnicas como la estabilización de restricciones, el particionamiento de coordenadas y re-

formulaciones estructurales. En el contexto del desarrollo y consolidación de otros marcos

metodológicos, se destacaron asimismo trabajos vinculados a formulaciones en coordena-

das naturales —asociadas típicamente a posiciones y vectores unitarios representativos de

direcciones—, caracterizadas por, entre otros aspectos, favorecer la sistematización en el

ensamblado del sistema de ecuaciones resultante, el hecho de evitar el uso de coordenadas

angulares y sus eventuales singularidades, y la utilización típica de expresiones sencillas

para la imposición de restricciones (García De Jalón et al., 1986; Bayo et al., 1991). En el

ámbito de interés, Führer (1987) analizó aspectos de la aplicación de varios de estos apor-

tes en la dinámica de vehículos. Asimismo, en estos años, se destacan trabajos en los que

se abordan problemas con cuerpos flexibles (Shabana, 1986), usando enfoques de peque-

ñas deformaciones como la formulación Floating Frame of Reference (FFR) —surgida

fundamentalmente del ámbito aeroespacial (Canavin y Likins, 1977)— y, además, la inte-

gración con elementos finitos (Song y Haug, 1980; Sunada y Dubowsky, 1981; Shabana y

Wehage, 1983). En el contexto de vehículos, Yoo y Haug (1986) abordaron la formulación

para diferentes aplicaciones con cuerpos flexibles, entre las que se encuentra el caso de

un chasis flexible. En general, se observa un progreso en torno al abordaje de sistemas

vehiculares con modelos cada vez más complejos y realistas.

Paralelamente en estos años, Featherstone realizó aportes en torno a una reformulación

representacional y algorítmica de la dinámica multicuerpo rígida en relación al marco nu-

mérico desarrollado en los párrafos anteriores, basada en vectores espaciales y algoritmos

recursivos tipo Newton–Euler, y asociada a un tratamiento local por cuerpos. Este au-

tor llevó este enfoque al desarrollo de algoritmos recursivos de complejidad lineal O(n),

como el Articulated Body Algorithm (Featherstone, 1983), resultando ideales para la si-

mulación de sistemas multicuerpo complejos con gran eficiencia. En un marco diferente,

aunque también orientado a evitar formulaciones lagrangianas con multiplicadores, Sa-
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yers (1989) resolvió problemas de dinámica vehicular basándose en los aportes hechos

por Kane —mencionado en párrafos anteriores— a través del desarrollo y utilización del

software AutoSim. Sobre su línea de desarrollo, en años posteriores se introdujeron los

programas CarSim (para vehículos livianos) y TruckSim (para vehículos comerciales y de

gran porte), que incorporaron convenientemente modelos específicos para diversos com-

ponentes típicos.

Por otro lado, en este momento histórico también fue progresando el uso de modelos

empíricos de neumáticos, entre los cuales el desarrollado por Pacejka adquirió un carác-

ter relevante. La denominada Magic Formula, cuya formulación inicial fue presentada

en Bakker et al. (1987) y sistematizada posteriormente en sucesivas versiones (Pacejka

y Besselink, 1997; Pacejka, H. B., 2006), propone una representación analítica compacta

capaz de reproducir con gran precisión las curvas experimentales de fuerza lateral, longi-

tudinal y momento alineador en función del deslizamiento. Su estructura funcional, basada

en una combinación no lineal de funciones trigonométricas y parámetros ajustables, per-

mite capturar fenómenos como la saturación progresiva y el acoplamiento entre esfuerzos

longitudinales y laterales. Aunque se trata de un modelo esencialmente empírico—sin de-

rivación directa desde principios físicos fundamentales— su versatilidad y capacidad de

ajuste lo convirtieron en estándar industrial para simulaciones de dinámica vehicular. En

esta línea, Hoffmann et al. (1992) abordaron la implementación de este y otros modelos

de neumáticos en el software ADAMS.

Hacia la década de 1990 y años posteriores, los avances en el análisis numérico de la

dinámica multicuerpo se orientaron crecientemente a la robustez, generalidad, precisión y

eficiencia de los códigos de simulación. En este período, en un contexto general, se con-

solidaron técnicas avanzadas para el manejo de contactos, involucrando a las formulacio-

nes de tipo compliant o penalty-based, y enfoques no suaves (non-smooth) para sistemas

con contacto unilateral y fricción (Huněk, 1993; Moreau, 1994; Stewart y Trinkle, 1996;

Pfeiffer y Glocker, 1996; Anitescu y Potra, 1997). En paralelo, se destacaron avances en la

incorporación de algoritmos automáticos de detección de colisión y cercanía, basados en

técnicas geométricas y pruebas de proximidad entre cuerpos (Lin y Canny, 1991; Cohen

et al., 1995). Aunque varios de estos desarrollos se asociaron fundamentalmente al marco

general de la dinámica multicuerpo y no constituyeron un eje dominante inicialmente en

la dinámica vehicular general de carretera—en términos de aplicaciones típicas en autos y
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camiones—, sí es posible aseverar cierta importancia en estos años en torno al tratamiento

avanzado de contactos en el ámbito ferroviario y en vehículos especiales (Netter et al.,

1998; Lee et al., 1998; Ma y Perkins, 1999). En los casos prácticos típicamente abordados

en autos y camiones, el aspecto de mayor relevancia se correspondió con los avances en el

modelado de los neumáticos. Paralelamente, se registró cierta consolidación y difusión en

el uso de controladores estabilidad en vehículos, destacándose la aplicación de sistemas

del tipo VDC/ESC (Vehicle Dynamics Control/Electronic Stability Control), junto con de-

sarrollos en frenado, suspensión y dirección activas (van Zanten et al., 1995; Palkovics y

El-Gindy, 1995; Palkovics y Bokor, 1996). En este contexto, los modelos multicuerpo

de vehículos pasaron a cumplir un papel cada vez más importante como herramientas de

simulación y evaluación de este tipo de sistemas.

En el ámbito del software, en estos años fueron consolidándose plataformas como SIM-

PACK y DADS, que incorporaron en su mayoría solvers más robustos, interfaces CAD

integradas, modelos paramétricos y otras herramientas, ampliando el alcance industrial de

la simulación MBD y profundizando las capacidades en dinámica vehicular (Frik et al.,

1993). Además, se fueron consolidando arquitecturas modulares, destacándose el ecosiste-

ma asociado aModelica. Históricamente, el desarrollo de códigos asociados a la dinámica

de sistemas multicuerpo se centró en el uso de una variedad de lenguajes; uno de ellos

fue Fortran, motivado por factores tales como su rendimiento en hardware vectorial y

por el hecho de contar con compiladores altamente optimizados —tal es el caso de NAS-

TRAN, ADAMS (inicialmente) y otros códigos MBD académicos. Con el incremento en

la complejidad de los modelos y la necesidad de arquitecturas más modulares, reutiliza-

bles y escalables, se produjo una adopción creciente de lenguajes relativos a programación

orientada a objetos—tales como C++—, favoreciendo el diseño de frameworksmodulares

y extensibles, sin comprometer el rendimiento computacional.

En años recientes, los esfuerzos en el ámbito general del abordaje numérico de la di-

námica de sistemas multicuerpo se concentraron en varios ejes, entre los que se destacan

el desarrollo de mejoras en la escalabilidad, el contacto non-smooth robusto, la preser-

vación estructural de propiedades dinámicas, la co-simulación estandarizada y el uso de

hardware-in-the-Loop (HIL). Actualmente, en términos de desafíos, la comunidad cien-

tífica e ingenieril hace especial foco en garantizar estabilidad numérica bajo condiciones

altamente no lineales, manejar sistemas híbridos con cambios topológicos y asegurar re-
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producibilidad y escalabilidad en campañas masivas de simulación. El desarrollo de la

computación de alto rendimiento (HPC) y del uso de GPUs impactó de forma positiva en

el abordaje de problemas grandes y complejos en dinámica vehicular (Tasora et al., 2011;

Heinrich et al., 2015). En lo que respecta a la interacción con otras físicas, el abordaje

de problemas de interacción fluido-estructura se ha desarrollado ampliamente (Carbonne

et al., 2016; Tunay et al., 2020a)—lo cual se analiza pormenorizadamente en la Sección

4.1. Con cierto vínculo en este tópico, se destaca un hito en la interoperabilidad asociado

a la introducción, hacia el año 2010, del estándar FMI (Functional Mock-up Interface)

(Blochwitz et al., 2011), en el marco del proyecto MODELISAR y hoy mantenido por

la Modelica Association. Concretamente, se corresponde con un formato estandarizado

para empaquetar modelos dinámicos en una unidad ejecutable llamada FMU (Functional

Mock-up Unit), con el objetivo de permitir que distintos entornos de simulación intercam-

bien modelos sin reescribirlos. Así, por ejemplo, Schierz et al. (2012) abordó el uso de

este estándar en plataformas de co-simulación para dinámica vehicular.

En ámbitos más concretamente ligados a metodologías numéricas, se destaca el de-

sarrollo de algoritmos —como los esquemas Energy-Momentum Conserving (Betsch y

Uhlar, 2007)— diseñados específicamente para preservar el momento y la energía como

cantidades invariantes en simulaciones MBD de muy largo plazo, combatiendo la disipa-

ción numérica de los integradores clásicos (Brüls y Cardona, 2010). Se remarcan también

aportes recientes en mejoras en estabilidad y convergencia para fricción no suave (Acary y

Brogliato, 2008; Brogliato, 2016; Brogliato et al., 2020). Estos aspectos, en general, cuen-

tan con una aplicación relativamente parcial sobre la dinámica vehicular general. En lo que

respecta a lamodelización de neumáticos, librerías open-source de vehículos (e.g.Chrono)

actualmente ofrecen diversas formulaciones: Magic Formula (Pac89/Pac02) (Pacejka, H.

B., 2006), TMeasy (Hirschberg et al., 2007), Fiala (Fiala, 1954), y neumáticos deformables

(ANCF/Reissner) (Patel et al., 2015), entre otras. Finalmente, el uso de machine learning

y herramientas asociadas, transversales a infinidad de disciplinas en ciencia e ingeniería,

ha experimentado un emergente progreso en el campo de la dinámica de sistemas multi-

cuerpo; por ejemplo, se subraya la utilización de redes neuronales informadas por la física

(PINNs) aplicadas en diferentes ámbitos dentro de la MBD —y específicos de dinámica

vehicular— (Tan et al., 2023; Li et al., 2024; Fang y Yu, 2024). Gran parte de las cues-

tiones abordadas en estos últimos párrafos continúan abiertas actualmente, en términos de
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desafíos ligados a mejoras en precisión, robustez, eficiencia y alcance práctico, tanto en el

ámbito general de sistemas multicuerpo como en aplicaciones vehiculares. En este punto,

ciertos escenarios críticos —tales como lift-off, rollover onset— (Lee, 2025), además de

cuestiones ligadas al modelado de los neumáticos, concentran los mayores desafíos. En la

actualidad, la simulación de dinámica vehicular se apoya en un ecosistema donde convi-

ven tanto modelos reducidos (e.g., single-track/bicycle) como modelos MBD avanzados

de vehículos, incorporando en la resolución de su dinámica estrategias y metodologías nu-

méricas con un nivel de detalle dependiente de la aplicación abordada (Schiehlen, 2007;

Rajamani, 2011).

En términos generales, el desarrollo del códigoMBD abordado en las siguientes seccio-

nes se circunscribió a la mencionada línea metodológica relativa a la formulación lagran-

giana en coordenadas redundantes, con restricciones impuestas mediante multiplicadores

de Lagrange, de relativa amplia difusión y diferenciada de las formulaciones propuestas

en base a los trabajos de Kane, Featherstone, entre otros marcos abordados previamente.

La implementación del código involucró la noción general—planteada y consolidada des-

de los primeros años del desarrollo del tratamiento numérico de problemas de dinámica

multicuerpo—de aprovechar la estructura dispersa de las matrices de los sistemas de ecua-

ciones presentes típicamente en estos problemas para una resolución eficiente, recurriendo

para ello a entidades algebraicas y métodos de la librería Eigen asociados pertinentemen-

te al tratamiento de sistemas sparse. Con un vínculo conceptual asociado a trabajos como

García De Jalón et al. (1986) y Bayo et al. (1991), según se detallará más adelante, se plan-

tea una formulación en coordenadas cartesianas redundantes con incógnitas asociadas a

posiciones, la cual se caracteriza por favorecer cierta sistematización en el ensamblado

del sistema resultante, el hecho de evitar el uso de coordenadas angulares como variables

primarias y sus eventuales singularidades, la utilización típica de expresiones sencillas pa-

ra la imposición de restricciones —lineales o cuadráticas para los tipos más comunes—,

entre otros aspectos. Concretamente, en la formulación planteada para el desarrollo del

código, al abordar el tratamiento de la dinámica de cuerpos rígidos, dichas posiciones se

corresponden con las de partículas auxiliares definidas en términos del planteo de sistemas

dinámicamente equivalente a dichos cuerpos rígidos (Huang, 1993; Laus y Selig, 2020)

—marco utilizado con ciertas variantes en diversos trabajos (Nikravesh y Affifi, 1994;

Attia, 2003; Solanillas y Kövecses, 2024)— que favorece y simplifica la sistematización
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y modularidad del código, en vista de lograr un software MBD general, aplicable tanto a

la dinámica vehicular como a problemas vinculados a otros sistemas multicuerpo rígidos.

En líneas generales, se optó por la consideración de un enfoque de desarrollo basado en

la noción de mantener una formulación simple que, al mismo tiempo, posibilite abordar

de forma robusta, eficiente y con adecuada precisión diferentes escenarios de interés en

estabilidad asociados a modelos de vehículos de gran porte. En tal sentido, se destaca que

la incorporación de estrategias específicas para el tratamiento de diversas problemáticas

—tales como la presencia de deriva numérica en las restricciones, abordada concretamen-

te, por ejemplo, mediante la mencionada estabilización de Baumgarte y la formulación

GGL, y problemas vinculados a una rigidez significativa en los sistemas de ecuaciones a

resolver, tratado por ejemplo con los métodos BDF— solo se considerarán en la medida de

que sean requeridas en términos de estabilidad y/o precisión para el abordaje de los esce-

narios planteados. Al respecto, se destaca que la base de funcionalidades implementadas

—a detallar más adelante—, centradas en una formulación pertinente a un esquema implí-

cito de integración temporal, en la imposición directa de restricciones a nivel de posición,

en la utilización de Newton-Raphson con line search y sub-iteraciones, entre otros aspec-

tos y sin hacer uso de las estrategias específicas mencionadas previamente en términos de

rigidez y la deriva numérica, ha mostrado ser suficientemente robusta sobre los escenarios

abordados y ha llevado a la predicción de resultados con diferencias porcentuales despre-

ciables en relación a los derivados de desarrollos analíticos (Sección 3.3). En línea con la

noción remarcada previamente, en términos generales, se planteó la consideración de mo-

delos vehiculares relativamente sencillos, destacándose el uso de modelos lineales para la

representación de neumáticos y suspensiones, a fin de poder derivar fácilmente las ecua-

ciones de movimiento pertinentes a dichos sistemas a partir de las ecuaciones de Euler-

Lagrange (Sección 3.2.4) y recurrir convenientemente, de esta forma, a la evaluación de

la capacidad predictiva del código con resultados asociados a desarrollos analíticos.

3.1.3. Antecedentes en materia de estandarización normativa

Paralelamente al desarrollo histórico de la infraestructura numérica aplicada al aná-

lisis de la dinámica vehicular, existió una evolución progresiva de marcos regulatorios

técnicos en materia de estabilidad y seguridad en los sistemas de transporte. En términos

generales, hasta mediados del siglo XX, la estructura de estandarizaciones y regulaciones
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en cada país en este aspecto era muy limitada y fragmentaria (Mashaw y Harfst, 1990;

Hakkert y Gitelman, 2014); no existía aún un marco normativo integral, en términos de

restricciones y protocolos estandarizados de ensayos obligatorios sobre cuestiones direc-

tamente relacionadas a la estabilidad y riesgos de accidentes—aunque sí en características

indirectamente ligadas, tales como dimensiones y pesos máximos, iluminación y señali-

zación, y sistemas de frenado, en términos de seguridad pasiva muy básica y protección

de la infraestructura vial. Además, hasta este momento histórico, el parque automotor era

muy reducido y las velocidades típicas eran considerablemente más bajas que las actua-

les; estas cuestiones llevaban a un interés relativamente limitado sobre la problemática de

accidentes. Sin embargo, fundamentalmente a partir de mediados del siglo XX, comienza

a manifestarse a nivel mundial un crecimiento fuerte y sostenido del parque automotor,

de las velocidades típicamente alcanzadas y otras cuestiones técnicas que sumaron un im-

portante peso en materia de seguridad vial. A estos aspectos, se sumaron las incipientes

estadísticas de siniestralidad vial y el consecuente impulso de compañías aseguradoras y

otros actores en torno a la reducción de accidentes.

Estos condicionantes motivaron una fuerte presión sobre el desarrollo de regulacio-

nes sistemáticas y rigurosas directamente relacionadas a la estabilidad de vehículos, en lo

que respecta fundamentalmente a estandarización de ensayos y restricciones. Asimismo,

se impulsó también la consolidación y sistematización de estadísticas nacionales en esta

materia. En EE.UU., por ejemplo, esta cuestión empieza a manifestarse a través de la Na-

tional Traffic and Motor Vehicle Safety Act (1966), que habilita la redacción de estándares

mandatorios (CDC, 1999), y la posterior creación de la National Highway Traffic Safety

Administration (NHTSA) hacia 1970, entidad a la que se le autorizó emitir estándares de

seguridad y realizar campañas de retiro (recalls) cuando se detectaban defectos. Las regu-

laciones prescriptas por este organismo se formularon bajo la denominación de Federal

Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS), abarcando requisitos mínimos de desempeño

y diseño para garantizar la seguridad de los vehículos motorizados y sus componentes.

Durante sus primeros años, en el contexto de los FMVSS, no se incorporaron ensayos di-

námicos específicos de estabilidad o vuelco; las exigencias regulatorias ligadas a seguridad

se centraron principalmente en sistemas de frenado y control direccional longitudinal (Na-

tional Highway Traffic Safety Administration, 2004) —además de aspectos vinculados a

anclajes, iluminación, espejos y otras cuestiones de la seguridad ocupacional—, perma-
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neciendo los estudios directamente relacionados con estabilidad lateral como objeto de

investigación técnica más que de estandarización normativa obligatoria. A nivel interna-

cional, unos años más tarde comenzaron a introducirse las bases de estándares análogos a

través de normas ISO.

Por otro lado, paralelamente y también dentro de la década de 1970, comenzó a sis-

tematizarse el registro de accidentes en los EE. UU. (Lee y Fell, 1988), mediante tareas

realizadas bajo la órbita de la ya mencionada NHTSA, que han servido para analizar se-

ries históricas de datos. La información que empezaba a relevarse en materia de accidentes

desde la década de 1970 (National Center for Statistics and Analysis, 2003), evidenciaba

una mayor incidencia de fatalidades en siniestros por parte de vehículos de gran porte. Es-

ta tendencia, tal como se analizó en la Sección 1.1, se mantuvo en el tiempo en términos

comparativos contra los automóviles y otros vehículos livianos.

En los años posteriores, la infraestructura normativa y estadística se fue consolidando

y expandiendo. Luego de años de desarrollos preliminares, y nutriéndose de las prácticas

industriales, comienzan a estandarizarse ensayos directamente vinculados a la caracteriza-

ción de la estabilidad vehicular. Dependiendo de la legislación local, ciertos protocolos y

procedimientos revisten de carácter obligatorio, mientras que otros sirven solo fundamen-

talmente como herramientas de valoración de diseños a nivel industrial y comercial. Junto

a estos ensayos, se fue estableciendo el uso de indicadores o parámetros característicos

que cuantificaban la propensión a inestabilidades: tal es el caso del static stability factor

(SSF) —el cual representa la aceleración lateral estática máxima (normalizada por la ace-

leración de la gravedad) que el vehículo puede soportar antes de que se inicie el vuelco por

levantamiento de ruedas, bajo hipótesis cuasi-estáticas y sin consideración de elementos

de suspensión— y el dynamic load transfer ratio (DLTR)—que cuantifica la asimetría de

carga vertical entre los laterales del vehículo. Entre los protocolos de ensayo más relevan-

tes que se fueron introduciendo, cabe mencionar, por ejemplo, el pertinente a la maniobra

J-turn, que evalúa la estabilidad lateral y la resistencia al vuelco de un vehículo a través

de un escenario caracterizado por un rápido giro del volante que se mantiene en el tiem-

po (National Highway Traffic Safety Administration, 2024). Otro ejemplo es la maniobra

fishhook, que involucra un rápido giro del volante, seguido de otro en la dirección contraria

con cierto tiempo de mantenimiento, describiendo una trayectoria característica y repre-

sentativa de su nombre (National Highway Traffic Safety Administration, 2013). También
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se destacan escenarios de cambio de carril, el denominado sine with dwell—caracterizado

por una entrada de dirección de tipo senoidal de un solo ciclo, con cierto tiempo de man-

tenimiento del volante durante el segundo pico, para análisis de la estabilidad direccional

(National Highway Traffic Safety Administration, 2007)— y el step steering, para carac-

terizar la respuesta transitoria ante un giro abrupto del volante con mantenimiento. En

términos generales, estos ensayos permiten valorar las aptitudes de diferentes diseños en

términos de estabilidad. Si bien muchos de estos protocolos y regulaciones cuentan, en

general, con cierta aplicabilidad transversal a diferentes categorías de vehículos terrestres,

otros están asociados específicamente a vehículos pesados. Al respecto, cabe mencionar a

las normas ISO 14791 (ISO, 2000) y 14793 (ISO, 2011a), que establecen específicamente

para esta categoría de vehículos métodos competentes para analizar características ligadas

a su estabilidad lateral. Por otro lado, la norma ISO 16333 (ISO, 2011b) está ligada al aná-

lisis del umbral de vuelco en mesa inclinable, mientras que la 18375 (ISO, 2016) define un

ensayo sine with dwell para vehículos pesados y buses. Otro ejemplo de estandarización

es la norma ISO 12021 (ISO, 2010), vinculada a ensayos de estabilidad ante la acción del

viento.

Paralelamente, una cuestión destacada en este contexto fue la introducción y difusión

de sistemas avanzados de control de estabilidad y frenado, comenzando históricamente

con el Anti-lock Braking System (ABS) —asociado al estándar FMVSS 121 (National

Highway Traffic Safety Administration, 2004) y vinculado a la prevención del bloqueo de

ruedas, manteniendo la capacidad direccional bajo frenado—, el Electronic Braking Sys-

tem (EBS) —que permitió el control electrónico de presión de frenado, logrando mejorar

las condiciones operacionales durante el frenado, sobre todo, en vehículos pesados— y

el Electronic Stability Control (ESC) (National Highway Traffic Safety Administration,

2024), de incidencia directa en la estabilidad, que combina sensores y actuadores para la

corrección del movimiento. Las regulaciones y protocolos de ensayo fueron adaptándose

a estas nuevas tecnologías. Un sistema relevante, asociado típicamente al ESC y funda-

mentalmente vinculado a vehículos pesados es el Roll Stability Control (RSC) (Neuhaus

y Willms, 2005; Mcnaull et al., 2010), correspondiente a un sistema electrónico diseñado

específicamente para reducir el riesgo de vuelco. Más allá de los recién mencionados, se

encuentran los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS) (Antony y Whe-

nish, 2021), los cuales asisten a la conducción en términos de ser capaces de interpretar el
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entorno, tomar decisiones y posteriormente intervenir, incluyendo sistemas tales como el

Lane Keeping Assist (LKA) para la detección de carriles, y herramientas predictivas.

Básicamente, desde las primeras décadas de registro estadístico sistemático hasta la

actualidad, se verificó un decrecimiento destacado en la cantidad de siniestros en relación

a la flota existente en cada momento histórico (Federal Highway Administration, 2023)

—pese a cierto estancamiento en los últimos años o ligero crecimiento, según se nota en

lo analizado en la Sección 1.1. Esta tendencia histórica fue posible, en gran parte, por

los impulsos regulatorios descritos previamente y el esfuerzo desde el sector industrial

en mejoras de diseños, donde la introducción de tecnologías de control y asistencia ha

desempeñado un rol fundamental.

En términos generales, los aspectos destacados en materia de estandarización norma-

tiva en esta sección posibilitan proveer de un marco guía para la selección y definición de

escenarios y casos a abordar en el desarrollo de este capítulo —así como en términos de

la aplicación del código FSI a tratar en el capítulo 4. Concretamente, como ejemplos, uno

de los escenarios planteados y destacados entre los resultados presentados en este capítulo

se corresponde con el pertinente al análisis del efecto de una ráfaga de viento lateral, en

un setup que involucra aspectos referenciables en la norma ISO 12021:2010 (Tunay et al.,

2020a). Más aún, en el contexto del capítulo 4, se aborda un conjunto amplio de maniobras

con entrada de dirección predefinida (Sección 4.2.4), mencionando escenarios basados en

los ensayos sine with dwell, step steering, entre otros. En general, dado el objetivo vincu-

lado al desarrollo y evaluación de herramientas computacionales aplicadas al análisis de

la estabilidad de vehículos de gran porte, los trabajos y contribuciones realizados en este

marco presentan, potencialmente, el objetivo de proporcionar una infraestructura compu-

tacional que pueda respaldar estudios técnicos vinculados a ensayos y maniobras típicas

en dicho ámbito, complementando de esta forma la realización de pruebas experimentales

en condiciones de operación y estudios en entornos controlados.

3.2. Metodología

En la presente sección, se describen los aspectos metodológicos seguidos en el desa-

rrollo de un código para la resolución numérica de la dinámica de vehículos de gran porte

—a integrarse posteriormente como módulo de un código FSI. En términos generales, se
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planteó un enfoque de desarrollo orientado a la obtención de una arquitectura de carácter

modular, con la concreción de una base de funcionalidades a testear en el ámbito práctico

de interés y en términos de una evaluación comparativa contra resultados de referencia, a

fin de cumplir con el objetivo específico ligado a este capítulo y favorecer la realización

del pertinente al bloque FSI (Sección 1.2). Según se analizará más adelante, la versión

desarrollada del código y descrita en este capítulo ha mostrado robustez y precisión en el

conjunto de escenarios planteados y analizados, tanto en el contexto del presente bloque

como en términos de su aplicación comomóduloMBD en el código FSI (capítulo 4), sobre

diferentes casos ligados a la estabilidad lateral de vehículos de gran porte. Sobre esta base

ya consolidada, en términos de trabajo futuro, resulta posible aprovechar el mencionado

carácter modular a fin de favorecer la potencial incorporación de métodos y estrategias

que aporten a la robustez, precisión y alcance del código, de acuerdo a aportes metodoló-

gicos ligados al estado del arte actual que se describieron en la Sección 3.1, sin alterar la

estructura general del código desarrollado y en función de los requerimientos específicos

derivados de los escenarios bajo análisis.

Previo al desarrollo específico de la estructura y funcionalidades de cada bloque del

código, se presenta una descripción de los fundamentos metodológicos sobre los que se

basa su estrategia general para la resolución de problemas dinámicos.

3.2.1. Formulación teórico-computacional de la dinámica de sistemas

multicuerpo

En el código desarrollado, la estrategia interna de resolución de un problema dinámi-

co genérico está basada en el tratamiento teórico de la dinámica de sistemas multicuer-

po que se explica a continuación. En términos de la formulación lagrangiana del movi-

miento de un sistema de N partículas con nz restricciones holónomas, las ecuaciones de

gobierno asociadas a su movimiento pueden expresarse según el sistema de ecuaciones

diferenciales-algebraicas dado por la Ec. 3.1.


0 = Mv̇− F(x, v, t)−G(x, t)T z,

0 = ẋ− v,

0 = g(x, t)

(3.1)

Donde:
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x, v ∈ Rd (d = 3N ) son los vectores que almacenan las posiciones y velocidades

de las partículas intervinientes en el problema;

M ∈ Rd×d es la matriz diagonal de las masas de las partículas;

F ∈ Rd es el vector de fuerzas actuantes sobre cada partícula;

g ∈ Rnz es un vector cuyas componentes son las relaciones que definen las restric-

ciones impuestas al sistema;

G =
∂g
∂x

;

z ∈ Rnz son los multiplicadores de Lagrange, asociados a fuerzas de restricción.

En una notación condensada, el sistema puede expresarse de la siguiente forma (Ec.

3.2):

R(y, ẏ, z, t) = 0, y =

x
v

 (3.2)

Donde R se corresponde con el residuo asociado al sistema. En líneas generales, el

código provee de funcionalidades para la integración a través de la familia de métodos

θ, logrando convergencia de segundo orden al considerar θ = 0.5 (regla trapezoidal).

Esta discretización temporal transforma el problema diferencial continuo en un sistema

algebraico no lineal (Ec. 3.3).

R(yθ, ẏθ, zθ, tθ) =


Mv̇θ − F(xθ, vθ, tθ)−G(xθ, tθ)Tzθ

ẋθ − vθ

g(xθ, tθ)

 = 0 (3.3)

El sistema dado por la Ec. 3.3 posee 2 d+nz ecuaciones e igual número de incógnitas.

A partir de este, es posible obtener un sistema reducido de orden neq×neq (neq = d+nz).

Concretamente, en virtud de la segunda línea de la Ec. 3.3, se tiene (Ec. 3.4):

vθ ≈ xn+1 − xn

∆t
(3.4)

Teniendo en cuenta que vθ = (1 − θ) vn + θ vn+1, entonces es posible expresar a

la incógnita vn+1 en términos de xn+1, obteniéndose entonces un sistema discretizado
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reducido con residuo asociado R′(Xn+1) (Ec. 3.5), siendo ahora Xn+1 =

xn+1

zn+1

 ∈ Rneq

el vector de incógnitas.

R′(Xn+1) =

Mv̇θ − F(xθ, vθ, tθ)−G(xθ, tθ)Tzθ

g(xθ, tθ)

 = 0 (3.5)

En la Ec. (3.5), las cantidades a θ se definen según la Ec. 3.6. Resulta evidente ahora

que el sistema puede expresarse en función exclusiva de las incógnitas xn+1 y zn+1.

xθ = (1− θ)xn + θxn+1,

zθ = (1− θ)zn + θzn+1,

vθ =
xn+1 − xn

∆t
,

v̇θ =
vθ − vn

θ∆t
,

tθ = (1− θ)tn + θtn+1.

(3.6)

El jacobiano asociado a este sistema discretizado reducido está dado por la Ec. 3.7:

∂R′

∂Xn+1
= J =

J11 J12
J21 0

 (3.7)

Sus componentes están dadas por la Ec. 3.8:

J11 =
1

θ∆t2
M−

(
θ
∂F
∂x

+
1

∆t

∂F
∂v

)
− θ

∂(GTz)
∂x

,

J12 = −θG(xθ, tθ)T,

J21 = θG(xθ, tθ),

(3.8)

En la Ec. 3.8, las funciones y derivadas parciales se evalúan en (xθ, vθ, zθ, tθ).

El sistema no lineal discretizado (Ec. 3.5) puede resolverse de forma iterativa median-

te el método de Newton-Raphson. La expresión para obtener la solución asociada a la

iteración k + 1 se obtiene mediante la Ec. 3.9.

Xn+1
k+1 = Xn+1

k −

(
∂R′

∂Xn+1

∣∣∣∣
Xn+1
k

)−1

R′(Xn+1
k ) (3.9)
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De esta forma, para cada iteración, se debe resolver un sistema lineal asociado al jaco-

biano J. Debe tenerse en cuenta que esta matriz —tal como se desprende de la Ec. 3.7—

tiene un bloque correspondiente a una submatriz nula (asociado al aporte de las ecuaciones

de las restricciones), llevando a valores nulos en la diagonal principal. El sistema puede

resolverse por condensación, según se analiza a continuación. Por simplicidad en la nota-

ción, si se expresa el sistema de la Ec. 3.9 mediante la expresión JX = b, con X =

x
z


y b =

b1
b2

, se tiene (Ec. 3.10):
J11 x+ J12 z = b1

J21 x = b2
(3.10)

Operando convenientemente, es posible obtener una ecuación matricial que involucra

únicamente a z, y una vez resuelta, obtener x (Ec. 3.11):

(J21J−1
11 J12) z = J21J−1

11 b1 − b2

x = J−1
11 (b1 − J12z)

(3.11)

Sin embargo, aún se tiene el inconveniente de que es necesario computar la inversa

de J11, lo cual puede resultar particularmente costoso para sistemas grandes. Más aún,

dicha submatriz, que proviene del aporte de las derivadas de las ecuaciones de movimiento

respecto a la posición, es típicamente sparse, mientras que su inversa será típicamente una

matriz densa. Una alternativa para evitar dicha inversión consiste en computar J−1
11 J12 a

través de la resolución de un sistema de la forma J11Y = J12; llevándose a cabo una

descomposición LU de la matriz J11, pueden resolverse luego fácilmente cada sistema de

ecuaciones asociado a cada columna de J12. En general, este algoritmo de resolución para

la Ec. 3.9 es el que se implementa en el código, y el que en definitiva permite obtener z y

luego x en cada iteración.

El desarrollo anterior ha considerado la resolución de la dinámica de un sistema de

N partículas genérico sujeto a nz restricciones holónomas. Para abordar la dinámica de

sistemas de cuerpos rígidos, es posible valerse de esta estructura general y definir, por

cada uno de dichos cuerpos, un sistema de partículas dinámicamente equivalente —esto

es, un conjunto de partículas con igual masa total que el cuerpo, mismo tensor de inercia

y con restricciones tales que definan un conjunto cinemáticamente rígido.
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Figura 3.1: Esquema representativo de un sistema de partículas dispuestas en un arreglo
octaédrico, utilizado y definido internamente en la librería prtclsys como sistema

dinámicamente equivalente a un cuerpo rígido dado.

En general, dado un cuerpo de masam, tensor de inercia I, el código define un sistema

de seis partículas asociado, dispuestas en un arreglo octaédrico (Figura 3.1), de forma tal

que su masa total y tensor de inercia se correspondan con los del cuerpo en cuestión, y

con restricciones que garanticen su rigidez. De esta forma, cada partícula se ubica en los

vértices de un octaedro, cuyas distancias y masas se eligen convenientemente para tener en

conjunto la mismamasa e inercia que el cuerpo rígido. Por simplicidad, la explicación sub-

siguiente relativa a la obtención de estas cantidades considera que el cuerpo se encuentra

centrado en el origen del sistema de coordenadas; para cualquier otra ubicación, es posible

proceder de forma análoga considerando un sistema local y la posterior aplicación de una

traslación según la posición del centro de masa.

El tensor de inercia I de un sistema de partículas se expresa según la Ec. 3.12:

Iij =
∑
p

mp(xpkx
p
kδij − xpix

p
j), i, j = 1, 2, 3 , xp = (xp1, x

p
2, x

p
3) (3.12)

En la Ec. 3.12, se hace corresponder (xp1, x
p
2, x

p
3) → (x, y, z) según el sistema de ejes

de la Figura 3.1. Si se define un tensor J tal que:
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Jij =
∑
p

mpxpix
p
j (3.13)

Entonces, trabajando algebraicamente las Ecs. 3.12 y 3.13, se obtiene que:

I = Tr(J)1− J,

J = Tr(J)1− I
(3.14)

En la Ec. 3.14, 1 es la matriz identidad de ndim × ndim. Operando algebraicamente, se

llega a la Ec. 3.15

J =
1

ndim − 1
Tr(I)1− I (3.15)

Conveniente, según la Figura 3.1, las partículas se agrupan de a pares, con cada uno de

ellos posicionado sobre uno de los ejes coordenados. Para simplicidad de las expresiones,

se fija que todas las partículas tienen la misma masa—lo cual implica necesariamente que

mp = 1
6
m— y que las partículas pertenecientes a cada par se ubican a igual distancia del

origen (Ec. 3.16):

x1 = (+a, 0, 0)

x2 = (−a, 0, 0)

x3 = (0,+b, 0)

x4 = (0,−b, 0)

x5 = (0, 0,+c)

x6 = (0, 0,−c)

(3.16)

Reemplazando la Ec. 3.16 en la Ec. 3.13, se llegan a las siguientes expresiones:

1

3
ma2 = J11,

1

3
mb2 = J22,

1

3
mc2 = J33,

(3.17)

De esta forma, conociendom e I del cuerpo rígido en cuestión, y bajo la consideración

demp = 1
6
m, se tiene que utilizando las Ecs. 3.15 y 3.17 es posible calcular las posiciones

de las partículas del sistema (Ec. 3.16) a fin de lograr que sea dinámicamente equivalente.
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Para lograr la condición de rigidez, el código impone restricciones de distancia entre

partículas, de acuerdo al siguiente criterio: se fijan las distancias de cada par de partícu-

las que no forman parte de un mismo eje coordenado en la Figura 3.1. Esto lleva a que

se eliminen 12 grados de libertad del sistema de partículas. Considerando que, a priori,

el sistema contaba con np × ndim = 18 grados de libertad, luego de la aplicación de las

restricciones se tiene un total de 6, al igual que un cuerpo rígido —esto puede asimis-

mo analizarse como el cumplimiento de la regla de Maxwell para reticulados espaciales,

considerando el arreglo octaédrico elegido. A su vez, las restricciones convenientemente

elegidas llevan a fijar la longitud de los lados de cada cara triangular externa del octae-

dro, y con esto, llevan a que cada cara del octaedro sea rígida; luego, por el Teorema de

Rigidez de Cauchy—cualquier poliedro convexo cuyas caras sean rígidas es globalmente

rígido—, se tiene necesariamente que el sistema es rígido. Bajo esta metodología, es posi-

ble resolver la dinámica de cuerpos rígidos utilizando el algoritmo definido previamente

para sistemas de partículas genéricos.

De forma similar, en el contexto de la aplicación de una fuerza conocida sobre un cuerpo

rígido, debe establecerse una metodología para la determinación de las fuerzas a ejercer

sobre las partículas del sistema auxiliar, a fin de lograr el mismo efecto dinámico que el

pertinente al escenario real. En primer lugar, debe tenerse en cuenta que, en el contexto de

la dinámica de cuerpos rígidos, todo sistema de fuerzas aplicado sobre un cuerpo puede

reemplazarse por un sistema constituido por una fuerza y un torque ejercidos sobre el

centro de masa.

Consideremos un cuerpo rígido sobre el cual se aplica una fuerza neta F y un torque

neto T sobre su centro de masa xCM . Las fuerzas fj a aplicar sobre cada partícula j del

sistema auxiliar dinámicamente equivalente deben satisfacer la Ec. 3.18:


F =

∑
j

fj

T =
∑
j

(xj − xCM)× fj
(3.18)

El sistema {F,T} aplicado sobre el cuerpo rígido produce una aceleración lineal del

CM dada por F/m = a, mientras que la ecuación asociada al torque puede escribirse

T = IB. Si se propone una distribución de la forma:
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fj = mj [a+ B× (xj − xCM)] = mj [F/m + I−1T× (xj − xCM)] (3.19)

Puede demostrarse que esa fj satisface la Ec. 3.18. En efecto, los miembros derechos

de la Ec. 3.18 pueden calcularse como:

∑
j

fj =
∑
j

mj [F/m + (I−1T)× (xj − xCM)]

= F/m
∑
j

mj + (I−1T)×
∑
j

mj(xj − xCM)

= F+ (I−1T) × 0

= F

(3.20)

En la Ec. 3.20 se utilizó que
∑
j

mj(xj − xCM) = 0, lo cual se deriva de la definición

de centro de masa.

∑
j

(xj−xCM)× fj =
∑
j

(xj − xCM)×mj [F/m + B× (xj − xCM)]

=
∑
j

[mj(xj − xCM)] × F/m +
∑
j

mj[(xj − xCM)× B× (xj − xCM)]

= 0 +
∑
j

mj{B[(xj − xCM) · (xj − xCM)]− (xj − xCM)[(xj − xCM) · B]}

=
∑
j

mj{ ||xj − xCM ||2 B− [(xj − xCM)⊗ (xj − xCM)]B}

=
∑
j

mj{ ||xj − xCM ||2 1− [(xj − xCM)⊗ (xj − xCM)]}B

= IB
(3.21)

En la Ec. 3.21, además de
∑
j

mj(xj−xCM) = 0, se utilizó la identidadA× (B×C) =

B(A·C)−C(A·B). Con esto se demuestra que, conocido el sistema {F,T} aplicado sobre

el cuerpo rígido y su inercia, con la Ec. 3.19 se calculan las fuerzas fj a ejercer sobre cada

partícula del sistema auxiliar que producen el mismo efecto dinámico que el sistema de

fuerzas original. Estas cantidades fj son las que finalmente se introducen en las ecuaciones

de movimiento a resolver.
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3.2.2. Descripción de la arquitectura del código

En esta subsección, se describe el detalle relativo a la estructura y las funcionalidades

del código desarrollado, destacando las clases fundamentales y el objetivo de cada módulo

constitutivo, en conjunto con sus relaciones. En la Figura 3.2 se esquematiza su arquitec-

tura, con indicación de los diferentes bloques asociados, que servirá de base para la expli-

cación subsiguiente. Este diagrama está basado en la notación UML—concretamente, no

pretende ser un diagrama UML estricto de clases ni de componentes, sino utilizar sus con-

venciones de forma flexible para expresar relaciones estructurales de manera compacta y

conveniente, según la descripción abordada a continuación.

En términos generales, el núcleo del código se corresponde con un módulo designa-

do prtclsys, que provee funcionalidades para la resolución numérica del movimiento de

sistemas de partículas genéricos sujetos a variedad de restricciones, y cuya fundamenta-

ción teórica se trató en la Sección 3.2.1. Concretamente, este módulo permite abordar un

problema dinámico a través del marco de sistemas de partículas auxiliares ya detallado,

contando con funcionalidades para la discretización y resolución iterativa de sistemas de

ecuaciones diferenciales-algebraicas (DAEs) con restricciones asociadas a multiplicado-

res de Lagrange. Se caracteriza por mantener un relativamente bajo nivel de abstracción

algorítmica en lo referido a la formulación, linealización iterativa y ensamblado de las

ecuaciones, en el sentido de que éstas se implementan directamente a nivel del cálculo y

ensamblado de residuales y jacobianos sparse en un esquema Newton-Raphson desarro-

llado internamente, sin delegar la resolución del sistema no lineal completo a bibliotecas

de alto nivel —recurriendo a bibliotecas externas únicamente en relación a las estructuras

de datos y rutinas de álgebra lineal subyacente (Eigen), y para operaciones de entrada y

salida (JSON, HDF5). En términos generales, bajo una extensión continua, el código es

desarrollado por el equipo de trabajo compuesto por quien lleva la dirección de esta tesis,

Dr. Mario Storti, y el autor de la presente, en carácter de contribuciones en funcionalidades

relativas a la aplicación en dinámica vehicular y su posterior integración al código FSI. El

enfoque de desarrollo involucra el paradigma de programación orientada a objetos, utili-

zando el lenguaje C++ y explotando las propiedades de herencia y polimorfismo, en vista

de lograr modularidad y extensibilidad para una complejización progresiva del código.

Cada módulo está asociado a una o algunas clases fundamentales, las cuales se indi-

can en la Figura 3.2. El núcleo de la estrategia de resolución —en línea con lo explicado
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en el párrafo anterior— está asociado, fundamentalmente, a la clase prtclsys_t. Me-

diante una instancia de esta clase, se define un sistema de partículas auxiliar asociado al

sistema vehicular cuya dinámica se desea resolver. En líneas generales, involucra atribu-

tos y métodos que permiten gestionar las entidades que constituyen al sistema auxiliar

—partículas, cuerpos rígidos y restricciones—, el ensamblado del residuo y el jacobiano

que requieren los solvers numéricos de sistemas de ecuaciones, y la integración temporal,

como funciones principales. Esta clase maneja el estado del sistema auxiliar, almacenando

las posiciones, velocidades y masas de las partículas, y los multiplicadores de Lagrange

asociados a las restricciones. En lo que respecta al integrador temporal, tal como se ex-

plicó en la Sección 3.2.1, se implementó un esquema asociado a la familia de métodos θ.

Si bien mediante θ = 0.5 se obtiene una aproximación de segundo orden en el tiempo,

la clase por defecto utiliza el valor θ = 0.55 —ligeramente por encima—, a fin de intro-

ducir cierta disipación numérica que favorezca la estabilidad. Por otro lado, mediante el

método prtclsys_t::nw_resfun, se ensamblan el residuo R y el jacobiano J del siste-

ma discreto pertinente. La matriz J es almacenada y manejada como una matriz sparse a

través de estructuras y métodos de la librería Eigen. Dicho ensamblado requiere de la in-

formación provista por instancias de la clase asociada a cuerpos rígidos (rigid_body_t)

y de las pertinentes a las restricciones, en términos de conocer sus contribuciones sobre

las ecuaciones del sistema a resolver. En última instancia, dicha información parte de los

datos relativos al modelo vehicular, obtenidos a través de un objeto de la clase psys_t

que permite vincular el marco de prtclsys con el del modelo vehicular —según se detalla

más adelante.

Estrictamente, la instancia de la clase prtclsys_t maneja las fuerzas internas y res-

tricciones del sistema a través de objetos de la clase mechsys_t y derivadas, asociadas a

diferentes tipos de vínculos, restricciones y subsistemas particulares —resortes, amorti-

guadores, articulaciones, etc.— que forman parte de ella. Estos objetos, en general, tienen

asociado un conjunto local de partículas del sistema y ciertas expresiones asociadas a su

funcionalidad específica. Su salida son fuerzas internas y restricciones, comunicadas a

prtclsys_t en el mismo formato independientemente de la clase —esta característica

de modularidad permite implementar nuevos tipos de vínculos sin modificar la lógica ge-

neral del ensamblado y su código pertinente. Por otro lado, otra de las clases asociadas

a prtclsys_t es la designada rigid_body_t, la cual posee atributos para almacenar el
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estado cinemático de los cuerpos rígidos en cuestión, y provee métodos para transformar

fuerzas aplicadas sobre el cuerpo rígido en solicitaciones dinámicamente equivalentes so-

bre las partículas (Ec. 3.19). En el código, el estado cinemático de un cuerpo rígido está

definido por la posición y velocidad de su centro de masa (xc y vc), un cuaternión (q) para

indicar su orientación —por su eficiencia y a fin de evitar singularidades asociadas al uso

de ángulos de Euler— y su velocidad angular (ω). Así, en general, a través de estas clases

asociadas, el objeto de prtclsys_t es capaz de obtener, por cada paso de tiempo, el resi-

duo R y el jacobiano J que requiere el módulo de solvers numéricos para funcionar, que

se detalla a continuación.

A partir de dicha información de entrada (R y J), una instancia de la clase nwsolve_t

lleva a cabo la ejecución del algoritmo correspondiente al método de Newton-Raphson

(Ec. 3.9), invocando a su vez a un solver lineal para la resolución del sistema dado por

la Ec. 3.11 de acuerdo a la estrategia descrita en la Sección 3.2.1. Por defecto, se uti-

liza el solver iterativo BiCGSTAB —si bien, de forma sencilla, podrían utilizarse otros

solvers pertinentes que ofrece la biblioteca Eigen. Considerando que el jacobiano del sis-

tema discreto a resolver es típicamente sparse, no simétrico e indefinido, BiCGSTAB

puede aplicarse y es una opción que ofrece un compromiso favorable entre robustez y

costo computacional frente a métodos como GMRES, cuyo costo de almacenamiento y

ortogonalización crece con la dimensión del subespacio de Krylov o con el parámetro de

reinicio. Con la realización de simulaciones de prueba asociadas a los escenarios tratados

en este capítulo, se observó que para los casos analizados BiCGSTAB fue suficientemen-

te robusto. Por otro lado, opcionalmente, Newton-Raphson puede ejecutarse utilizando

line search, implementada mediante el método de proyección escalar del residuo. El line

search constituye una técnica de globalización que se utiliza para controlar la longitud del

paso de Newton cuando la actualización completa no produce una reducción adecuada del

residuo. De este modo, se reduce la posibilidad de divergencia ante estimaciones iniciales

alejadas de la solución o ante regiones fuertemente no lineales del problema, favoreciendo

la robustez general del procedimiento de resolución. Alternativamente a la condensación

del sistema de ecuaciones descrita en la Sección anterior (Ec. 3.11) —activa por defecto

en el código—, está implementada una estrategia de penalización iterativa que, en líneas

generales, consiste en introducir artificialmente un bloque no nulo J22 = δI con δ pequeño

en la Ec. 3.11, lo cual regulariza el sistema tipo saddle-point y permite su resolución me-
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diante técnicas iterativas. Dicha modificación actúa exclusivamente a nivel algebraico y

no altera la formulación continua del problema; el procedimiento se repite hasta satisfacer

las tolerancias de convergencia.

A fin de mantener las funcionalidades asociadas a prtclsys_t genéricas —esto es,

capaz de utilizarse para diferentes sistemas materiales, no necesariamente vehículos—

las clases específicas pertinentes se vinculan con las asociadas al manejo de sistemas de

partículas mediante la clase psys_t, derivada de prtclsys_t, que funciona a modo de

wrapper y redirige los callbacks hacia el modelo específico. Esta decisión de diseño per-

mite desacoplar la implementación de la estrategia de resolución de sistemas de partículas

genéricos (prtclsys) del código que define a sistemas materiales de características especí-

ficas. En este caso, la clase particular se corresponde con ud_vehicle_t, representativa

del comportamiento dinámico de un vehículo, y derivada de la clase general ud_t. En

líneas generales, sobre la base de atributos y métodos generales de ud_t como clase ba-

se, ud_vehicle_t establece la parametrización del sistema vehicular y presenta métodos

que brindan información al módulo prtclsys para la resolución de las ecuaciones de

movimiento. Así, por ejemplo, en esta clase se definen métodos para el cálculo de las

fuerzas sobre neumáticos —con sus respectivas parametrizaciones—, para determinar las

fuerzas internas dadas por la suspensión, y para la definición de vínculos con partes re-

molcadas, entre otros. A su vez, se cuentan con métodos para la lectura de los parámetros

físicos relativos al modelo, y numéricos en relación al setup de los solvers —opciones

en Newton-Raphson y solver lineal, configuración de integración temporal—, y además

para las operaciones de escritura. Concretamente, los parámetros de entrada se leen desde

un archivo JSON mediante métodos de una instancia de la clase user_data_t. En térmi-

nos generales, los datos se encuentran en un archivo de configuración, generado mediante

scripts de Octave y Python. A través de psys_t, estos datos son comunicados desde el

modelo vehicular hacia prtclsys. Por su parte, el guardado de datos se realiza mediante

una instancia de la clase saveh5_t, perteneciente a ud_vehicle_t, que define métodos

para la escritura de series temporales de las magnitudes principales del estado cinemático

y derivadas en archivos con formato HDF5, para un almacenamiento eficiente.

Tal como se explicó previamente, en términos de los métodos asociados al cálculo de

las ecuaciones de movimiento, la dependencia de bibliotecas externas es mínima: la for-

mulación, linealización iterativa y ensamblado de las ecuaciones se implementan directa-
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mente a nivel del cálculo y ensamblado de residuales y jacobianos sparse en un esquema

de Newton-Raphson desarrollado internamente, sin delegar la resolución del sistema no

lineal completo a bibliotecas de alto nivel. Solo se recurre a bibliotecas externas en rela-

ción al manejo de estructuras de datos y rutinas de álgebra lineal subyacente, lo cual se

hace a través de la librería Eigen: se utilizan métodos para la manipulación de vectores

y matrices densas/sparse y cuaterniones, y para llevar a cabo la resolución de sistemas

lineales.

En términos generales, la descripción realizada denota el carácter modular del código,

con capacidad de extenderse para incorporar nuevas estrategias y métodos, sin afectar la

lógica y estructura general ya establecida. En concreto, la separación modular entre la ges-

tión de partículas, cuerpos rígidos y restricciones, y por otro lado, la resolución numérica

mediante nwsolve_t, permite incorporar extensiones metodológicas en la resolución nu-

mérica de manera localizada. Asimismo, el carácter modular favorece la implementación

de modelos de vehículos más detallados —o bien, de otros tipos de sistemas— sin afectar

sensiblemente otras áreas del código y la lógica global del programa —concretamente,

los módulos relativos al solver numérico y al de gestión del sistema de partículas auxiliar.

Según se explicó al inicio de la Sección 3.2, y en base a los resultados que se mostrarán

más adelante en este bloque y en el capítulo 4, el códigoMBD desarrollado y descrito aquí

con las funcionalidades especificadas, ha mostrado robustez y precisión en el conjunto de

escenarios planteados y analizados, favoreciendo el cumplimiento de los objetivos plan-

teados (Sección 1.2). En este sentido, la incorporación eventual de nuevas estrategias se

subordina a trabajo futuro, bajo la proyección del análisis de maniobras y casos de mayor

complejidad y/o ligados a otros escenarios físicos.

3.2.3. Descripción de casos de testeo/validación

A fin de evaluar la robustez y precisión del código desarrollado, cuya arquitectura fue

descrita en la Sección 3.2.2, se procedió al estudio de diferentes escenarios físicos rela-

tivos a vehículos, estableciendo un análisis comparativo contra los resultados pertinentes

a desarrollos analíticos. Estos casos abarcan desde escenarios con solicitaciones exter-

nas constantes que definen un comportamiento cinemático simple, hasta la aplicación de

fuerzas variables que plantean un mayor desafío en precisión y robustez. La finalidad del

procedimiento global de testeo es garantizar que la física subyacente del código sea co-
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rrecta y que la metodología numérica provea de suficiente precisión y robustez para los

diferentes tipos de escenarios planteados, en vista asimismo de la posterior inclusión de lo

aquí desarrollado como módulo MBD dentro del código de interacción fluido-estructura

(capítulo 4).

Convenientemente, para los diferentes casos analizados, se recurre a un modelo de

vehículo de gran porte, consistente en un modelo de colectivo utilizado con algunas va-

riantes por diferentes autores (Lee et al., 2013; Winkler et al., 2016; Tunay et al., 2020a).

Este se corresponde con un modelo de tipo single-track —típico en el análisis de la es-

tabilidad lateral— con grados de libertad en guiñada (ψ), desplazamiento lateral (y) y, a

diferencia de un single-track clásico, rolido (ϕ)—teniéndose en cuenta que el movimiento

de rolido es de particular relevancia en la dinámica de vehículos de gran superficie late-

ral (Tunay et al., 2020b). Para un uso típico como modelo en el análisis de la estabilidad

lateral, se considera una velocidad axial constante —por tanto, su movimiento en direc-

ción longitudinal no se considera un grado de libertad. Se utilizan modelos lineales para la

fuerza lateral del neumático —aproximación adecuada para ángulos de slip pequeños— y

para la suspensión —concretamente, con resorte y amortiguador torsionales lineales. Un

esquema general del modelo, con representación de su dinámica lateral, se muestra en la

Figura 3.3, mientras que los parámetros físicos relevantes a su dinámica se presentan en

la Tabla 3.1.

La elección de este modelo vehicular simple radica, fundamentalmente, en la posibi-

lidad de derivar analíticamente las ecuaciones diferenciales de movimiento que rigen el

comportamiento dinámico del sistema, en vista al objetivo de evaluar el código desarro-

llado a través de un análisis comparativo. Concretamente, puede demostrarse —según se

desarrolla en la Sección 3.2.4— que las ecuaciones de movimiento pertinentes al modelo

descrito, solicitado por una fuerza lateral Fay, un momento de rolidoMax y un momento

de guiñadaMaz, están dadas por el siguiente sistema (Ec. 3.22).

ẋ = Ax+ b (3.22)

Donde:
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Tabla 3.1: Parámetros fundamentales del modelo single-track utilizado en los casos de
evaluación del código.

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Longitud del vehículo L 12.2 m

Altura del vehículo h 3.6 m

Ancho del vehículo w 2.6 m

Altura del centro de gravedad (CG) zcg 1.0 m

Distancia entre el eje delantero y el CG f 3.7 m

Distancia entre el eje trasero y el CG b 2.2 m

Altura del centro de rolido zcr 0.0 m

Masa del vehículo m 13 650 kg

Velocidad axial u 25 m/s

Coef. de rigidez del conjunto de ruedas delanteras C12y 250 kN/rad

Coef. de rigidez del conjunto de ruedas traseras C34y 450 kN/rad

Coef. de amortiguamiento de la suspensión Cϕ 100 kNm s/rad

Coef. de rigidez de rolido de la suspensión Kϕ 1000 kNm/rad

Momento de inercia de guiñada Izz 200 000 kgm2

Momento de inercia de rolido Ixx 30 000 kgm2

A =



− λIx,eq
muIxx

− τIx,eq
muIxx

+ u −zcg Cϕ
Ixx

−zcg (Kϕ −mg zcg)

Ixx

− τ

u Izz
− σ

u Izz
0 0

− λzcg
u Ixx

− τzcg
u Ixx

−Cϕ
Ixx

−Kϕ −mg zcg
Ixx

0 0 1 0



b =



−Ix,eq Fay
Ixxm

+
Max zcg
Ixx

Maz

Izz
Max

Ixx
− Fay zcg

Ixx

0


x =



v

ψ̇

ϕ̇

ϕ


El vector de incógnitas involucra la velocidad lateral (v), la tasa de guiñada (ψ̇), el
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Figura 3.3: Esquema del modelo single-track de un colectivo utilizado en los casos de
evaluación del código de dinámica vehicular, con indicación de las dimensiones,

solicitaciones y parámetros fundamentales del modelo: (a) esquema general single-track,
(b) representación de la dinámica lateral en vista superior.
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ángulo de rolido (ϕ) y la tasa de rolido (ϕ̇). Para simplificar la notación, en la Ec. 3.22 se

ha considerado:

λ = C12y + C34y

τ = C34y b− C12y f

σ = C12y f
2 + C34y b

2

Ix,eq = Ixx +mz2cg

(3.23)

Mediante métodos de integración numérica, es posible resolver el sistema de EDOs

dado por la Ec. 3.22 para obtener el estado dinámico del modelo vehicular determinado

por {v, ψ̇, ϕ, ϕ̇}. Concretamente, se recurrió a la integración numérica a través de la familia

de métodos θ. En líneas generales, la discretización planteada fue la siguiente (Ec. 3.24):

xt+∆t − xt
∆t

= A[θ xt+∆t + (1− θ)xt] + B(t+ θ∆t),(
I
∆t

− θA
)
xt+∆t =

[
I
∆t

+ (1− θ)A
]
xt + B(t+ θ∆t),

xt+∆t =

(
I
∆t

− θA
)−1{[ I

∆t
+ (1− θ)A

]
xt + B(t+ θ∆t)

} (3.24)

Los casos considerados para el análisis comparativo se describen a continuación.

Caso A: aplicación de cargas constantes

La aplicación de una fuerza lateral constante y, en general, de un estado de solicitación

independiente del tiempo, lleva al sistema a un estado de movimiento en equilibrio en

donde ẋ = 0. Esto puede demostrarse partiendo de considerar b = b0 constante en la

solución general del sistema (Ec. 3.22). En efecto, la solución general puede escribirse

como:

x(t) = eAtx(0) +
∫ t

0

eA(t−s) b0 ds. (3.25)

Dado que b0 es constante, la integral puede evaluarse explícitamente:

∫ t

0

eA(t−s)ds =

∫ t

0

eAτdτ = A−1
(
eAt − I

)
, (3.26)

Por lo tanto,
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x(t) = eAtx(0) + A−1
(
eAt − I

)
b0

x(t) = eAt
(
x(0) + A−1b0

)
− A−1b0.

(3.27)

Del análisis de la Ec. 3.22, resulta que si ẋ = 0, entonces x∗ = −A−1b es la solución

estacionaria del sistema. Luego, comparando con la Ec. 3.27:

x(t) = x∗ + eAt
(
x(0)− x∗

)
. (3.28)

De aquí se obtiene que x∗, solución estacionaria de la Ec. 3.22, es la solución a la que

tiende el sistema cuando b es independiente del tiempo. En concreto, si se parte de x∗
como condición inicial, el sistema permanece en ese estado dinámico. Rigurosamente, se

demuestra que la solución a t → ∞ es aquella si la matriz A es invertible y Hurwitz (si

cada valor propio tiene parte real negativa).

Con este análisis, se deduce entonces que la solución a obtener para el caso de solicita-

ciones constantes implica necesariamente que el módulo de la velocidad lateral, el ángulo

de rolido y la tasa de guiñada sean invariables en el tiempo: el vehículo describe un movi-

miento circular uniforme, con una inclinación en rolido constante. Mediante este caso, es

posible entonces comparar los valores de aquellas magnitudes en la solución estacionaria

predicha, como primera aproximación de la evaluación del código.

Caso B: aplicación de fuerzas y torques variables en el tiempo

A fin de evaluar las capacidades del código, en términos de robustez y precisión, se

analiza el caso de aplicación de un estado de cargas variable en el tiempo. Concretamente,

se seleccionó de forma conveniente, en asociación al objetivo final del análisis de la estabi-

lidad lateral, el escenario correspondiente a la acción de una ráfaga de viento en dirección

transversal al vehículo (crosswind), según se analiza en el trabajo realizado por Tunay

et al. (2020a) —abordado en el contexto de un análisis de interacción fluido-estructura.

Concretamente, se establecen como entrada del modelo las series temporales de valores de

fuerza lateral, momento de guiñada y momento de rolido reportados por los autores, a fin

de comparar los resultados de la solución de la Ec. 3.22 con los obtenidos con el código.

El escenario planteado por Tunay et al. (2020a) involucra aspectos referenciables en

la norma ISO 12021:2010 (ISO, 2010), vinculada a la estandarización de un ensayo de

estabilidad ligado a la acción del viento. En el caso analizado, se considera una ráfaga de
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viento lateral que se impone —en el contexto de la resolución del flujo de fluido de dicho

trabajo— a través de una condición de borde lateral asociada a un perfil w(x) dado por la

Ec. 3.29.

w(x) =



0 para x < x0 −
∆xp
2

wmax
1

2
(1− cosϕ1) para x0 −

∆xp
2

≤ x ≤ x0 +
∆xp
2

wmax para x0 +
∆xp
2

< x < x0 +∆xcw − ∆xp
2

wmax
1

2
(1− cosϕ2) para x0 +∆xcw − ∆xp

2
≤ x ≤ x0 +∆xcw +

∆xp
2

0 para x > x0 +∆xcw +
∆xp
2

ϕ1 =
x− (x0 − ∆xp

2
)

∆xp
π

ϕ2 =
x− (x0 +∆xcw + ∆xp

2
)

∆xp
π

(3.29)

Esta ley se corresponde con un perfil rectangular—con valor máximowmax = 9m/s—

suavizado en sus extremos mediante una función cosenoidal, a fin de establecer una tran-

sición suave. Su longitud representativa, dada por la distancia entre los puntos medios de

ambas zonas de transición, es∆xcw = 5L—siendo L el largo del vehículo, según se indi-

ca en la Tabla 3.1—, mientras que el ancho de las zonas de transición es∆xp = 1.5L. En

el escenario, se plantea que el vehículo atraviesa en primer lugar un tramo inicial, previo

a la acción de la ráfaga de viento lateral, en el que avanza a velocidad axial u constante.

Posteriormente, ingresa en la zona de influencia del viento, verificándose un cambio en su

estado dinámico que tiende a desestabilizarlo —el análisis detallado de la evolución tem-

poral de dicho estado se dará pertinentemente en la sección de resultados. Finalmente, el

vehículo abandona dicha región, sin aplicar en ningún momento una maniobra correctiva

de cambio de dirección. Las series temporales de las solicitaciones reportadas por Tunay

et al. (2020a) se muestran en la Figura 3.4.

Dada esta entrada de cargas para el código MBD, se evaluará la predicción de la evo-

lución temporal de diferentes variables cinemáticas, a saber: la velocidad lateral (v), el
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Figura 3.4: Magnitud de las fuerzas y momentos ejercidos en función del tiempo sobre el
modelo vehicular en el escenario de ráfaga de viento lateral abordado por Tunay et al.
(2020a): fuerza lateral (Fy), momento de guiñada (Mz) y momento de rolido (Mx). Los
datos corresponden a los reportados por Tunay et al. (2020a) para el caso two-way. La

zona sombreada del gráfico se corresponde con el intervalo de tiempo en el que el centro
de masa del vehículo se ubica dentro de la zona representativa de la ráfaga de viento

lateral.

ángulo de rolido (ϕ), la tasa de rolido (ϕ̇) y la tasa de guiñada (ψ̇). Concretamente, se

compararán los resultados predichos por el código con los reportados por los autores (Tu-

nay et al., 2020a), durante todo el tramo temporal en el que se desarrolla el escenario.

3.2.4. Desarrollo analítico asociado al modelo vehicular

En esta sección se presenta el desarrollo analítico para la obtención de la Ec. 3.22,

asociado al modelo single-track esquematizado en la Figura 3.3 y sobre el que se basa el

análisis comparativo que se detalla en la Sección 3.3. La derivación de estas ecuaciones se

realiza convenientemente en base a la formulación lagrangiana, partiendo de la determi-

nación del lagrangiano asociado al sistema, siguiendo con el reemplazo de su expresión en

las ecuaciones de Euler-Lagrange genéricas y un trabajo algebraico posterior para llegar

a la forma de la Ec. 3.22.

La Figura 3.3muestra esquemáticamente la dinámica del sistema en estudio, correspon-

diente a un modelo vehicular de tipo single-track que se mueve a velocidad axial constante
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y es afectado por la acción del viento —aunque generalizable a fuerzas externas arbitra-

rias. La formulación se restringe a la consideración explícita de la dinámica de la parte

suspendida (sprung mass) del vehículo —tratada como sólido rígido—, adoptando la hi-

pótesis de que la inercia de la masa no suspendida (unsprung mass) es despreciable en el

análisis de la dinámica de la estabilidad lateral. Los efectos asociados a la suspensión y al

contacto rueda-suelo se introducen directamente en la formulación de las ecuaciones de

la masa suspendida. De esta forma, el sistema bajo análisis posee tres grados de libertad

asociados al conjunto de coordenadas generalizadas Q = {YCM , ψ, ϕ}, que involucra a

la posición lateral del centro de masa de la parte suspendida, el ángulo de guiñada y el

ángulo de rolido. Otras hipótesis consideradas en el desarrollo analítico —y que definen

el alcance de la validación del código asociada al uso de este modelo vehicular— son:

(1) desplazamientos angulares pequeños en ψ y ϕ, permitiendo linealizar expresiones que

involucran senos y cosenos de estas cantidades; y (2) la consideración de modelos linea-

les para la suspensión —involucrando una rigidez torsional linealKϕ y un coeficiente de

amortiguamiento lineal Cϕ (Tabla 3.1)—, y para el cálculo de la fuerza que ejerce el suelo

sobre los neumáticos, según se detalla más adelante.

A fin de facilitar el análisis, se define un sistema de ejes {X,Y, Z} asociado a un

marco inercial —ejes Tierra—, y adicionalmente, un sistema {x, y, z}—ejes cuerpo— no

inercial solidario al movimiento de guiñada del vehículo —correspondiente al observado

en la Figura 3.3. En ejes cuerpo, el vehículo posee una velocidad axial uCM = u constante

en dirección −x y una velocidad lateral vCM = v − zCM ϕ̇, siendo v la velocidad lateral

sobre el centro de giro de rolido (CR) en la Figura 3.3. Transformando a velocidades en

el sistema {X,Y, Z}, se tiene:

ẊCM = −u cosψ + (v − zCM ϕ̇) sinψ ≈ −u

ẎCM = −u sinψ + (v − zCM ϕ̇) cosψ ≈ −uψ + v − zCM ϕ̇

(3.30)

La energía cinética del sistema (T ) está dada por la Ec. 3.31

T = Tt,CM + Tr,CM

=
1

2
m
(
Ẋ2
CM + Ẏ 2

CM

)
+

1

2
Ixx ϕ̇

2 +
1

2
Izz ψ̇

2

=
1

2
m
[
u2 + (v − uψ − zCM ϕ̇)2

]
+

1

2
Ixx ϕ̇

2 +
1

2
Izz ψ̇

2

(3.31)
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En la Ec. 3.31, Tt,CM y Tr,CM representan la energía cinética traslacional del centro

de masa y la energía cinética por rotación en torno al centro de masa, respectivamente.

Por su parte, la energía potencial viene dada por suma de las contribuciones referidas a la

suspensión (VS) y la gravedad (VG), según las Ecs. 3.32 y 3.33:

δVS = Kϕ ϕ δϕ

VS =
1

2
Kϕ ϕ

2
(3.32)

δVG = mg δz = mg
∂z

∂ϕp
δϕp = mg (−zCM sinϕp) δϕp

VG = mg zCM (cosϕP )|ϕp=ϕϕp=0

= mg zCM (cosϕ− 1)

= mg zCM

[
(1− 1

2
ϕ2 +O(ϕ4))− 1

]
≈ −1

2
mg zCM ϕ2

(3.33)

A partir de las expresiones de T y V , es posible calcular el lagrangiano asociado al

sistema (Ec. 3.34):

L = T − V

L =
1

2
m
[
u2 + (v − uψ − zCM ϕ̇)2

]
+

1

2
Ixx ϕ̇

2 +
1

2
Izz ψ̇

2 − 1

2
Kϕ ϕ

2 +
1

2
mg zCM ϕ2

(3.34)

Por otro lado, la disipación de Rayleight, que contempla la inclusión de elementos

disipativos —en este caso, el efecto amortiguador de la suspensión— está dada por la Ec.

3.35:

δR = Cϕ ϕ̇ δϕ̇

R =
1

2
Cϕ ϕ̇

2
(3.35)

En su expresión genérica, las ecuaciones de Euler-Lagrange asociadas a sistemas de

partículas con coordenadas generalizadas qi, lagrangiano L = T − V y disipación de

Rayleigh R están dadas por la Ec. 3.36:

d

dt

(
∂L

∂q̇i

)
− ∂L

∂qi
+
∂R

∂q̇i
= Qi (3.36)
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Dado el conjunto Q = {YCM , ψ, ϕ} de coordenadas generalizadas, las expresiones

asociadas a las Ecs. 3.31-3.35 y las consideraciones sobre el modelo vehicular descritas

previamente, es posible particularizar la Ec. 3.36 para el sistema en estudio. La ecuación

relativa a q1 = YCM está dada por:

d

dt

(
∂L

∂ẎCM

)
︸ ︷︷ ︸

=mŸCM

− ∂L

∂YCM︸ ︷︷ ︸
=0

+
∂R

∂ẎCM︸ ︷︷ ︸
=0

= QYCM

mŸCM = QYCM

m
(
v̇ − u ψ̇ − zCM ϕ̈

)
= QYCM

(3.37)

En la Ec. 3.37, las fuerzas generalizadas QYCM
se expresan de la siguiente manera:

QYCM
= Fry − Fay

= −C12y αf − C34y αt − Fay

= −C12y

(
v − fψ̇

u

)
− C34y

(
v + bψ̇

u

)
− Fay

= −
(
C12y + C34y

u

)
v −

(
C34y b− C12y f

u

)
ψ̇ − Fay

= −λ
u
v − τ

u
ψ̇ − Fay

(3.38)

En la Ec. 3.38, Fry se corresponde con la fuerza ejercida por el suelo sobre el conjunto

de neumáticos, pudiendo expresarse como la suma de las asociadas al eje delantero (Fry,f )

y trasero (Fry,t), agrupadas de esta forma en virtud del modelo single-track. Cada una de

estas se calcula considerando un modelo lineal de neumático, en consistencia con Tunay

et al. (2020a), según las expresiones:

Fry,f = −C12y αf ≈ −C12y
v − fψ̇

u

Fry,t = −C34y αt ≈ −C34y
v + bψ̇

u

(3.39)

Donde αf y αt se corresponden con el ángulo de deslizamiento (slip) de los neumáticos

delantero y trasero, respectivamente. Al conjunto de las ruedas de cada eje se le asocia una

rigidez lineal, C12y y C34y (Tabla 3.1). Por otro lado, para la expresión final de la Ec. 3.38

se recurrió a las relaciones dadas por la Ec. 3.23. De forma análoga, se obtuvo la ecuación

asociada a q2 = ψ:
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d

dt

(
∂L

∂ψ̇

)
︸ ︷︷ ︸

=Izz ψ̈

− ∂L

∂ψ︸︷︷︸
=0

+
∂R

∂ψ̇︸︷︷︸
=0

= Qψ

Izz ψ̈ = Qψ

(3.40)

Las fuerzas generalizadas Qψ en la Ec. 3.40 se derivan en la Ec. 3.41:

Qψ =MFry +Maz

= −Fry,f f + Fry,t b+Maz

= C12y αf f − C34y αt b+Maz

= C12y

(
v − fψ̇

u

)
f − C34y

(
v + bψ̇

u

)
b+Maz

= −
(
C34y b− C12y f

u

)
v −

(
C12y f

2 + C34y b
2

u

)
ψ̇ +Maz

= −τ
u
v − σ

u
ψ̇ +Maz

(3.41)

Por último, se obtiene la ecuación correspondiente a q3 = ϕ:

d

dt

(
∂L

∂ϕ̇

)
︸ ︷︷ ︸

=Ixx ϕ̈

− ∂L

∂ϕ︸︷︷︸
=−(Kϕ−mg zCM )ϕ

+
∂R

∂ϕ̇︸︷︷︸
=Cϕ ϕ̇

= Qϕ

Ixx ϕ̈+ (Kϕ −mg zCM)ϕ+ Cϕ ϕ̇ = Qϕ

(3.42)

Las fuerzas generalizadas Qϕ se calculan:

Qϕ = Fry,f zCM + Fry,t zCM +Max,CM

= −C12y

(
v − fψ̇

u

)
zCM − C34y

(
v + bψ̇

u

)
zCM +Max − Fay zCM

= −C12y + C34y

u
zCM v − C34y b− C12y f

u
zCM ψ̇ +Max − Fay zCM

= −λ
u
zCM v − τ

u
zCM ψ̇ +Max − Fay zCM

(3.43)

Reuniendo las expresiones de las Ecs. 3.37-3.43, se llega al siguiente sistema:
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
m
(
v̇ − u ψ̇ − zCM ϕ̈

)
= −λ

u
v − τ

u
ψ̇ − Fay

Izz ψ̈ = −τ
u
v − σ

u
ψ̇ +Maz

Ixx ϕ̈+ (Kϕ −mg zCM)ϕ+ cϕ ϕ̇ = −λ
u
zCM v − τ

u
zCM ψ̇ +Max − Fay zCM

(3.44)

Para obtener la forma de la Ec. 3.22 debe trabajarse algebraicamente la Ec. 3.44. Con-

cretamente, si de la tercera de las ecuaciones del sistema anterior se despeja ϕ̈ y se reem-

plaza en la primera, se obtiene:

m v̇ − Ixx +mz2CM
Ixx

(
−λ
u
v − τ

u
ψ̇

)
+
mzCM
Ixx

(Kϕ −mg zCM)ϕ+

mzCM Cϕ
Ixx

ϕ̇−mu ψ̇ = −Ixx +mz2CM
Ixx

Fay +
mzCM
Ixx

Max

(3.45)

De esta forma:

v̇ = − λIx,eq
muIxx

v +

(
− τIx,eq
muIxx

+ u

)
ψ̇ − zCM

Ixx
(Kϕ −mg zCM)ϕ− zCM Cϕ

Ixx
ϕ̇

−Ix,eq
Ixx

Fay
m

+
zCM
Ixx

Max

(3.46)

De esta manera, reemplazando la Ec. 3.46 por la primera línea de la Ec. 3.44 y reorde-

nando las restantes, se llega al siguiente sistema:



v̇ = − λIx,eq
muIxx

v +

(
− τIx,eq
muIxx

+ u

)
ψ̇ − zCM Cϕ

Ixx
ϕ̇− zCM

Ixx
(Kϕ −mg zCM)ϕ

−Ix,eq
Ixx

Fay
m

+
zCM
Ixx

Max

ψ̈ = − τ

u Izz
v − σ

u Izz
ψ̇ +

Maz

Izz

ϕ̈ = −λ zCM
u Ixx

v − τ zCM
u Ixx

ψ̇ − Cϕ
Ixx

ϕ̇− (Kϕ −mg zCM)

Ixx
ϕ+

Max

Ixx
− Fay

zCM
Ixx

(3.47)

A priori, si consideramos el conjunto de incógnitas {v, ψ̇, ϕ}, el sistema asociado a

la Ec. 3.47 se corresponde con un sistema de segundo orden en ϕ. Con el objeto de re-

formularlo como un sistema lineal de primer orden, se define {v, ψ̇, ϕ̇, ϕ} como conjunto
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de incógnitas a determinar y se añade una cuarta ecuación a fin de constituir un siste-

ma lineal de orden 4 × 4. Bajo este marco, resta una ecuación que exprese a la derivada

temporal de ϕ en función de las restantes incógnitas, lo cual lleva a la relación trivial

ϕ̇ = 0 v + 0 ψ̇ + ϕ̇ + 0ϕ. De esta forma, el sistema lineal a resolver se expresa de la

siguiente manera:



v̇ = − λIx,eq
muIxx

v +

(
− τIx,eq
muIxx

+ u

)
ψ̇ − zCM Cϕ

Ixx
ϕ̇− zCM

Ixx
(Kϕ −mg zCM)ϕ

−Ix,eq
Ixx

Fay
m

+
zCM
Ixx

Max

ψ̈ = − τ

u Izz
v − σ

u Izz
ψ̇ +

Maz

Izz

ϕ̈ = −λ zCM
u Ixx

v − τ zCM
u Ixx

ψ̇ − Cϕ
Ixx

ϕ̇− (Kϕ −mg zCM)

Ixx
ϕ+

Max

Ixx
− Fay

zCM
Ixx

ϕ̇ = 0 v + 0 ψ̇ + ϕ̇+ 0ϕ

(3.48)

Finalmente, por comparación directa, se observa que la Ec. 3.48 se corresponde con la

Ec. 3.22 presentada previamente.

3.2.5. Extensión sobre el modelo vehicular base

En esta sección, se describen detalles relevantes de una implementación en el contexto

de funcionalidades adicionales sobre el modelo base de colectivo presentado en la Sec-

ción 3.2.3, en virtud de aportar mayor complejidad y representatividad en términos de su

comportamiento dinámico real. Esta extensión explota el carácter modular del código, de-

sarrollándose sobre la estructura ya establecida (Figura 3.2) y posibilitando la elección de

diversas estrategias de modelización con diferentes niveles de complejidad. En concreto,

la extensión abordada en esta sección se corresponde con el uso del modelo de neumáti-

co basado en la formulación semiempírica de Pacejka (Bakker et al., 1987; Pacejka, H.

B., 2006) —por sobre el modelo lineal contemplado en el caso base. Debe destacarse que

este marco de implementación es ajeno a los escenarios considerados para el testeo del

código y detallados en la Sección 3.2.3, los cuales se valen rigurosamente de la contras-

tación contra resultados analíticos. La elección de abordar aquí esta implementación se

basa, fundamentalmente, en evidenciar las capacidades del código en términos de su ca-

rácter modular y en la posibilidad de incorporar fácilmente nuevas estrategias y métodos
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sobre su estructura base.

El modelo lineal constitutivo de fuerza lateral de neumático involucra limitaciones es-

tructurales intrínsecas para el análisis de escenarios típicos de relevancia en el contexto

de la estabilidad lateral. Su justificación teórico-experimental radica en la observación de

que, en un entorno asociado al comienzo de la deformación lateral de un neumático en

la zona de contacto con el suelo, éste ejerce una fuerza transversal a su eje aproximada-

mente proporcional al denominado ángulo de deslizamiento (slip angle). Esta cantidad se

corresponde con el ángulo entre la dirección del plano medio de la rueda y la dirección

instantánea de la velocidad del centro de la rueda; esta divergencia de direcciones está

asociada a la deformación del neumático en la zona de contacto con el suelo. En este con-

texto de comienzo de la deformación—ángulo de deslizamiento pequeño—, toda la huella

se encuentra en régimen de adherencia (sin entrar en deslizamiento) y se observa que es

válida la aproximación:

Fy ≈ −Cαα (3.49)

En la Ec. 3.49, Cα se corresponde con el coeficiente de rigidez lateral del neumático

en el modelo lineal. El signo añadido en la expresión viene dado por la convención de

signos generales adoptada en la Figura 3.3 y considerando α > 0 en un giro en sentido an-

tihorario. Sin embargo, es posible identificar y observar experimentalmente que, ante una

mayor deformación, comienza a presentarse una cada vez mayor zona de deslizamiento en

la zona de contacto, y la fuerza lateral comienza a variar de forma no lineal con el ángulo

de deslizamiento. En un régimen más crítico, la fuerza lateral alcanza la saturación por

cierto límite de fricción. Frente a este escenario de mayor deformación, el modelo lineal

siempre predice un crecimiento proporcional de la fuerza lateral, sin un límite establecido.

Más aún, no tiene en cuenta fenómenos tales como la histéresis y relajación transitoria, el

comportamiento combinado con la dinámica del freno, asimetrías —entre otros— identi-

ficables en el comportamiento real. Estas cuestiones motivan la adopción de modelos más

avanzados para neumáticos, lógicamente, para lograr una mayor representatividad de las

condiciones reales. Uno de los modelos introducidos y extensamente difundidos en la mo-

delización de la dinámica vehicular se corresponde con el de Pacejka (Bakker et al., 1987;

Pacejka, H. B., 2006), que involucra una formulación semiempírica: no deriva de princi-

pios constitutivos microscópicos (como unmodelo de contacto elastohidrodinámico), sino
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que ajusta datos experimentales mediante una estructura funcional altamente flexible. En

general, es aplicable tanto a la modelización de la fuerza lateral como a la longitudinal y al

momento autoalineante, de acuerdo a la fórmula general (designada comúnmente Magic

Formula):

Y (X) = D sin {C arctan [BX − E (BX − arctan(BX))]} (3.50)

Donde:

B: factor de rigidez (stiffness factor),

C: factor de forma (shape factor),

D: factor de pico (peak factor),

E: factor de curvatura (curvature factor)

En términos del análisis de la dinámica lateral de un vehículo sin tracción/frenado sig-

nificativo, la componente dominante en la respuesta dinámica se corresponde con la fuerza

lateral Fy:

Fy = Dy sin {Cy arctan [Byαy − Ey (Byαy − arctan(Byαy))]} (3.51)

Los coeficientes By, Cy, Dy y Ey determinan completamente la forma de la curva

asociada a la relación entre Fy y α, la cual se muestra en términos cualitativos para un caso

genérico en la Figura 3.5. Estas cantidades se determinan de forma experimental para cada

neumático, presentando valores diferenciados según marca, modelo, tamaño, estructura y

así, en general, dependiendo en términos reales de una gran cantidad de parámetros físicos.

En líneas generales, el factor D es representativo de la amplitud máxima de la fuerza

lateral —limitada por la fricción— y escala linealmente con la carga vertical Fz sobre el

neumático según µFz. El parámetro C, por su parte, está asociado a la forma general de la

curva dada por la relación entreFy y αy. El factor B se obtiene a partir de los dos anteriores

y la constante de rigidez inicial Cα, según la relación Cα/(C D), siendo así representativo

de la rigidez del neumático. Por último, el parámetro E controla la asimetría de la relación y

la transición hacia la saturación. Como propiedadesmatemáticas relevantes, esta expresión

para Fy permite capturar el comportamiento no lineal del desarrollo de la fuerza con una
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transición suave, es continua y diferenciable, y presenta una alta capacidad de ajuste. En

versiones más recientes y avanzadas de la fórmula (MF5.2, MF6.x), se cuenta incluso

con una mayor cantidad de parámetros. Sin embargo, este modelo presenta limitaciones,

entre las que se destaca el hecho de no modelar explícitamente la dinámica interna del

neumático, e imprecisiones en condiciones complejas, en línea con la aseveración hecha

en la Sección 3.1 en relación a que los avances en la modelización de neumáticos es un

desafío vigente actualmente, en búsqueda progresiva de modelos con mejor desempeño

global.

Figura 3.5: Forma general de la relación entre la fuerza lateral ejercida sobre un
neumático y su ángulo de deslizamiento, de acuerdo al modelo de neumático de Pacejka

(Bakker et al., 1987).

Su implementación se estructura respetando el carácter modular del código, según la

arquitectura mostrada en la Figura 3.2 y descrita previamente. Como primera aproxima-

ción de complejidad menor, ha sido posible hacerlo simplemente modificando el método

asociado al cálculo de las fuerzas sobre las ruedas dentro de la clase ud_vehicle_t, esta-

bleciendo una estructura condicional de acuerdo a la selección de modelo y paso de pará-

metros asociados en el archivo de configuración de la simulación (archivo JSON). Sin em-

bargo, en vista de la extensibilidad del código, un enfoque razonable se correspondió con

la creación de una clase abstracta ITyreModel, con funcionalidades comunes al conjunto
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de modelos de neumáticos, a partir de la cual se definen clases hijas representativas de ca-

da modelo particular —en el caso abordado, LinearTyreModel y PacejkaTyreModel.

La instancia de la clase ud_vehicle_t define dinámicamente un objeto de una de las

clases derivadas de ITyreModel en función de los parámetros indicados en el archivo de

configuración. Este objeto recibe como entrada parámetros relativos al modelo y cantida-

des dinámicas —en el caso de la formulación considerada, el ángulo de deslizamiento del

neumático—, y transmite a ud_vehicle_t el valor de la fuerza lateral. Un esquema de

esta implementación se observa en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Diagrama de clases asociado a la implementación de modelos particulares de
neumático para el cálculo de la fuerza lateral (Fy) de acuerdo a un enfoque modular.

En base a lineamientos generales de Pacejka, ejemplos de sus libros y trabajos de otros

autores (Pacejka, H. B., 2006; Babulal et al., 2015; Van Gennip y McPhee, 2018), es posi-

ble considerar el siguiente conjunto de valores de parámetros a aplicar:B = 5.0,C = 1.2,

E = 0.97 y µ = 0.9 (D = µFz) para un modelo de vehículo como el planteado en la Sec-

ción 3.2.3. La elección del parámetro B, asociada a la relación B = Cα/(C D), posibilita

satisfacer aproximadamente la rigidez lineal en condiciones de ángulo de deslizamiento

pequeños de acuerdo a los valores de C12y y C34y de la Tabla 3.1. De esta forma, esta

particularización del modelo de Pacejka presenta teóricamente un comportamiento análo-

go al del modelo lineal utilizado en el setup base del caso de validación, concretamente,

durante el régimen de adherencia del neumático. En líneas generales, esta implementa-

ción se constituye en una mejora metodológica en el tratamiento de escenarios críticos de

estabilidad.
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3.3. Resultados

Sobre la base de los aspectos metodológicos descritos previamente y recurriendo al

uso del código presentado en la Sección 3.2.2, se procedió a la evaluación de su capacidad

predictiva sobre escenarios de prueba seleccionados (Sección 3.2.3), mediante un análisis

comparativo contra resultados de referencia basados en desarrollos analíticos. En primer

lugar, se detalla lo relativo al caso de solicitaciones constantes en el tiempo, a fin de eva-

luar fundamentalmente la validez de la física subyacente del código, para posteriormente

probar su robustez y precisión bajo cargas dinámicas asociadas al impacto de viento late-

ral, relevante en el contexto de la estabilidad lateral de vehículos pesados. El objetivo, tal

como se mencionó previamente, es consolidar una base suficientemente robusta para el

análisis del comportamiento dinámico de vehículos pesados, favoreciendo a su vez a las

capacidades del código FSI sobre el cual se integrará lo desarrollado en este bloque de la

tesis (capítulo 4).

Caso A: aplicación de cargas constantes

En línea a lo aseverado en la Sección 3.2.3, la aplicación de una fuerza lateral constante

y, en general, de un estado de solicitación independiente del tiempo, lleva necesariamente a

un estado de movimiento en equilibrio donde ẋ = 0 (Ec. 3.28). Este estado se corresponde

con la descripción de un movimiento circular uniforme, con inclinación lateral constante:

la velocidad lateral (en módulo), el ángulo de rolido y la tasa de guiñada son constantes

en el tiempo. La evaluación de los valores alcanzados por estas variables se establece

como una excelente base comparativa entre los resultados obtenidos con el código y los

asociados a las ecuaciones analíticas pertinentes.

En concreto, fijando diferentes valores constantes en el tiempo de fuerza lateral (Fy)

aplicada sobre el centro de masa del vehículo en diferentes ejecuciones del código, se

obtuvieron valores estables de ángulo de rolido (ϕ), velocidad lateral (v) y tasa de guiñada

(ψ̇) que se representan en la Figura 3.7. A fin de obtener curvas continuas a partir de

un conjunto discreto de valores reportados, se consideró una interpolación lineal entre

datos. Se muestran tanto los resultados obtenidos con el código desarrollado como por la

integración numérica del sistema de EDOs de la Ec. 3.22. Para una mejor representación

de la desviación entre los resultados asociados a ambos enfoques, se añaden debajo curvas

de error porcentual. En términos generales, resulta evidente la concordancia entre ambos
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conjuntos de resultados, caracterizada por errores porcentuales despreciables. En general,

los valores elegidos para las cargas —tanto en este gráfico como en los siguientes— se

encuentran en el orden de magnitud de las fuerzas típicamente observadas para el caso

de vehículos afectados por viento y, consistentemente, con los reportados en Tunay et al.

(2020a). En virtud de lo analizado teóricamente en la Sección 3.2.3, el estado de equilibrio

dinámico se alcanza luego de un período transitorio, por lo que se consideró un tiempo de

simulación convenientemente superior a dicho intervalo inicial para la determinación de

los valores a reportar.

Consistentemente, la concordancia entre los resultados del código con las ecuaciones

analíticas (Ec. 3.22) se manifiesta también para otros estados de solicitación constantes

en el tiempo, tal como puede observarse en la Figura 3.8. En este caso, sobre la columna

izquierda, se presentan los resultados obtenidos para una fuerza lateral Fy = 5000N apli-

cada sobre el CG y momento de guiñada (Mz) variable entre casos, mientras que, sobre la

columna derecha, se muestran los pertinentes a la aplicación de un momento de guiñada

Mz = 4000Nm y una fuerza lateral sobre el CG variable entre casos. Nuevamente, las

curvas relativas al código y a la integración numérica de la Ec. 3.22 son prácticamente

coincidentes. En términos generales, resulta evidente la consistencia del código en térmi-

nos de la física subyacente, reportando resultados prácticamente coincidentes con desarro-

llos analíticos en un escenario controlado. Resta analizar, bajo un enfoque de evaluación

progresiva, su comportamiento ante solicitaciones dinámicas.
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Figura 3.7: Curvas de: (a) ángulo de rolido (ϕ), (b) velocidad lateral (v) y (c) tasa de
guiñada (ψ̇) obtenidas para estados de solicitación constantes en el tiempo, considerando
diferentes valores de fuerza lateral (Fy) aplicada sobre el centro de masa del vehículo,
mediante el código MBD desarrollado (rojo) y la integración numérica del sistema de
EDOs de la Ec. 3.22 (negro). Se incluyen subplots para la representación del error

porcentual en cada caso.
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Figura 3.8: Curvas de: (a-b) ángulo de rolido (ϕ), (c-d) velocidad lateral (v) y (e-f) tasa
de guiñada (ψ̇) obtenidas para estados de solicitación constantes en el tiempo,

considerando: fuerza lateral (Fy = 5000N ) aplicada sobre el CG y momento de guiñada
(Mz) variable entre casos (columna izquierda); momento de guiñada (Mz = 4000Nm) y
fuerza lateral aplicada sobre el CG variable entre casos (columna derecha). Se muestran
los resultados obtenidos mediante el código MBD desarrollado (rojo) y la integración

numérica del sistema de EDOs de la Ec. 3.22 (negro).
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Caso B: aplicación de fuerzas y torques variables en el tiempo

De acuerdo al setup del escenario planteado por Tunay et al. (2020a) y descrito en la

Sección 3.2.3, se analizaron los resultados relativos a la aplicación de señales de fuerzas y

momentos representadas en la Figura 3.4, pertinentes a la acción de una ráfaga de viento

lateral sobre el modelo vehicular definido en la Sección 3.2.3 y con parámetros dados por

la Tabla 3.1. Los resultados correspondientes a la respuesta dinámica del modelo vehicu-

lar se presentan en la Figura 3.9, contrastados contra la solución dada por la integración

numérica de la Ec. 3.22. Debido a diferencias en la selección del sistema de ejes coor-

denados con respecto a Tunay et al. (2020a) —estando, en este trabajo, definido según

la Figura 3.3—, ciertas curvas de la solución se encuentran invertidas con respecto a las

presentadas en la Figura 3.9. En lo que respecta al análisis de la respuesta dinámica, se

observa coherencia física y en concordancia con lo reportado por Tunay et al. (2020a).

Concretamente, al ingresar el vehículo en la zona de influencia de la ráfaga de viento la-

teral, se identifica un rápido y monótono incremento en la tasa de guiñada (ψ̇), relativo a

un desvío en su orientación hacia la dirección−y (según sistema de ejes de la Figura 3.3).

En un tramo transitorio inicial posterior al ingreso a la zona de influencia del viento, la

velocidad lateral en ejes cuerpo (v) presenta un ligero incremento hacia la izquierda del

vehículo (lado sotavento) —en coherencia con la acción directa del viento—; sin embar-

go, posteriormente, crece en dirección contraria, llegando a un máximo poco después de

abandonar el vehículo la región de viento lateral. Este cambio de tendencia en el valor

de v está vinculado al desarrollo de la dinámica asociada al movimiento de guiñada, en

tanto ésta provoca que exista cierta deriva del vehículo —relativa a una diferencia entre

su orientación instantánea y la velocidad absoluta del centro de masa— que lleva a una

proyección creciente de dicha velocidad sobre un eje transversal a su orientación, hacia

el lado de barlovento. Esto puede analizarse, en términos de la Ec. 3.22 y en un marco

en ejes cuerpo, a través del incremento del peso relativo del término −uψ̇ en la ecuación

de v—que posee allí un efecto contrario al de la fuerza lateral externa— a medida que ψ̇

crece. Por su parte, el ángulo de rolido, inicialmente, verifica un incremento en dirección

coherente con la acción directa del viento; posteriormente, debido al aporte del acople con

la dinámica lateral y al efecto de restitución de la suspensión, se observa que el vehículo

tiende a inclinarse en la dirección contraria. Esta dinámica continúa en su desarrollo aún

después de abandonar el vehículo la región de viento lateral, cuando la tasa de guiñada ya
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está descendiendo y estabilizándose debido al cese de las solicitaciones laterales externas.

En lo que respecta al objetivo principal relativo al abordaje de este problema, se eviden-

cia una virtual correspondencia con los resultados provenientes de la formulación analítica

y reportados por Tunay et al. (2020a), dando cuenta de la capacidad del código desarro-

llado —en términos de robustez y precisión— para el análisis de un escenario de cargas

dinámicas típico de un vehículo en marcha sometido a la acción de viento lateral. Aún los

pequeños errores derivados de la interpolación lineal entre los datos de las series tempo-

rales de fuerzas y momentos —introducidos como entrada en el código— han mostrado

ser despreciables en el análisis cuantitativo de la respuesta dinámica. Esta concordancia

no solo refleja la consistencia de la física subyacente del código, sino que valora positiva-

mente el testeo de su robustez en un escenario con solicitaciones transitorias y enmarcado

dentro del campo de aplicación asociado al tema de esta tesis.

Adicionalmente, por fuera del contexto de los escenarios hasta aquí abordados, se des-

taca un caso adicional que ha servido a la contrastación del código MBD y que se incluye

en el desarrollo del capítulo 4 (Sección 4.3.2), pertinente al análisis de una maniobra de

slalom, formulada en términos de la imposición de una entrada de tipo sinusoidal sobre la

dirección de las ruedas del vehículo. Por decisión de organización del contenido, se decide

concentrar el desarrollo integral del abordaje de dicha maniobra —planteada fundamen-

talmente en el contexto de la aplicación del código FSI— en dicho capítulo, remitiendo al

lector a las secciones 4.2.4 y 4.3.2, vinculadas a la descripción del caso y la presentación de

los resultados, respectivamente. De forma concreta, en las Figuras 4.27 y 4.29, se observa

un acuerdo significativo entre las predicciones del módulo MBD aislado —sin retroali-

mentación desde el subproblema fluido al de la estructura— y los resultados analíticos,

correspondiéndose estos a la amplitud de las señales de rolido (ϕ) y de tasa de guiñada (ψ̇)

para diferentes entradas de dirección de las ruedas del tipo δ(t) = δ0 sin(2πft), con ampli-

tud δ0 constante y frecuencia f variable entre casos. La consideración de este análisis, en

líneas generales, contribuye y resulta pertinente en el contexto del testeo del códigoMBD,

implicando la evaluación de su capacidad predictiva en el caso de incorporar solicitacio-

nes dinámicas originadas del cambio de dirección de las ruedas, y obteniéndose resultados

virtualmente en correspondencia con los analíticos para un rango de frecuencias de excita-

ción. Para más detalle en relación a los resultados del escenario y a las implementaciones

necesarias para su ejecución, remitirse a las secciones 4.2.4 y 4.3.2.
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Figura 3.9: Curvas de: (a) velocidad lateral (v), (b) ángulo de rolido (ϕ), (c) tasa de
rolido (ϕ̇) y (d) tasa de guiñada (ψ̇) en función del tiempo, obtenidas con el código MBD
desarrollado y por integración numérica del sistema de EDOs de la Ec. 3.22, asociadas a

la aplicación de las señales de fuerza y momentos representadas en la Figura 3.4,
referidas al trabajo de Tunay et al. (2020a). La región sombreada corresponde al

intervalo de tiempo en el que el centro de masa del vehículo se ubica dentro de la zona
representativa de la ráfaga de viento lateral (Ec. 3.29).
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3.4. Conclusiones parciales

El presente bloque de la tesis ha abordado los aspectos metodológicos y prácticos rele-

vantes del desarrollo de un código de dinámica de sistemasmulticuerpo aplicado al análisis

de vehículos de gran porte. Esta tarea se constituyó como paso procedimental previo a su

uso posterior como módulo en un código FSI orientado al mismo ámbito práctico. En lí-

neas generales, se planteó el desarrollo de una arquitectura modular (Figura 3.2) sobre

una base de funcionalidades que se han descrito pormenorizadamente en la Sección 3.2.2.

La capacidad predictiva del código se ha evaluado sobre diferentes escenarios de prueba

vinculados al ámbito práctico mencionado, recurriendo a un modelo base de vehículo de

gran porte detallado en la Sección 3.2.3. Concretamente, en términos de la evaluación de

la física subyacente del código, se han abordado en primer lugar casos relativos a solicita-

ciones estáticas, consistentes en la aplicación de fuerzas laterales, momentos de guiñada

y de rolido de diferente magnitud, derivando en el desarrollo de un estado de equilibrio

dinámico que se ha predicho en correspondencia con las soluciones analíticas pertinentes

(Figuras 3.7 y 3.8). Posteriormente, se planteó el análisis de un escenario asociado a la

acción de viento lateral —basado en el trabajo de Tunay et al. (2020a)—, involucrando

cargas dinámicas, y arrojando resultados en virtual correspondencia con los derivados del

desarrollo analítico (Figura 3.9). Adicionalmente, en el contexto del capítulo 4 (secciones

4.2.4 y 4.3.2), se destaca la evaluación de diferentes maniobras de slalom con frecuencia

de oscilación variable entre casos, obteniéndose nuevamente acuerdo entre la predicción

del código MBD y los resultados analíticos. De esta forma, se ha observado una corres-

pondencia significativa con las formulaciones analíticas en todos los casos analizados.

El código, desarrollado en C++, se estructuró sobre la base de las funcionalidades de un

módulo encargado de operar sobre la dinámica de sistemas de partículas genéricos sujetos

a variedad de restricciones (Figura 3.2), a través de la discretización y resolución de las

ecuaciones diferenciales-algebraicas (DAEs) asociadas a la formulación lagrangiana de

sistemas multicuerpo. Este componente se desarrolló manteniendo un relativamente bajo

nivel de abstracción algorítmica en lo referido a la formulación, linealización iterativa y

ensamblado de las ecuaciones, en el sentido de que éstas se implementan directamente a ni-

vel del cálculo y ensamblado de residuales y matrices en un esquema de Newton-Raphson

desarrollado internamente, sin delegar la resolución del sistema no lineal completo a bi-

bliotecas de alto nivel —recurriendo a bibliotecas externas únicamente en relación a las
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estructuras de datos y rutinas de álgebra lineal subyacente. En virtud de la arquitectura

modular asociada, el bloque anterior cuenta con cierta independencia estructural con res-

pecto a la definición y manejo general del sistema vehicular, favoreciendo de esta forma

la consideración e implementación de otros modelos de vehículos, e incluso, de diferentes

sistemas mecánicos modelados como sistemas multicuerpo, sin alterar sensiblemente las

funcionalidades ligadas a la dinámica de partículas. En términos progresivos, el carácter

modular del código desarrollado posibilita la incorporación de nuevas estrategias, méto-

dos y modelos sobre la base de funcionalidades ya evaluada en este capítulo sobre los

escenarios mencionados, sin alterar en gran medida la estructura general. Un ejemplo en

este sentido lo constituyó la implementación del modelo de neumático de Pacejka, abor-

dada en la Sección 3.2.5, que involucró cambios concretos en clases específicas ligadas a

la definición del sistema vehicular y posibilitó ofrecer un modelo alternativo al lineal, con

un comportamiento más realista ante ángulos de deslizamiento relativamente grandes.

En términos generales, la utilización concreta del código MBD posibilita —frente a

la alternativa de recurrir directamente a la resolución de las ecuaciones derivadas de un

modelo analítico como el planteado por Tunay et al. (2020a)— abordar de forma más sen-

cilla y bajo un tratamiento sistematizado problemas vinculados a modelos vehiculares de,

eventualmente, mayor complejidad que el presentado en la Sección 3.2.3 —típicamente,

sin recurrir a linealizaciones asociadas a la consideración de ángulos pequeños, y haciendo

uso de modelos avanzados de neumáticos y suspensiones (en general, no lineales y de ma-

yor fidelidad), aspectos concretamente no contemplados en dicha formulación analítica y

que dificultarían enormemente la derivación y tratamiento de las ecuaciones pertinentes.

De forma destacada, con esta metodología se evita una eventual reformulación completa

de las ecuaciones debido a cambios puntuales en el modelo vehicular —e.g., la incorpo-

ración de un grado de libertad adicional— que, en el contexto del código MBD, se trata

típicamente mediante modificaciones localizadas que no alteran su implementación ge-

neral. Este aspecto se fundamenta, en gran medida, en la concreción de una arquitectura

de carácter modular, según se detalló en el párrafo anterior y que favorece su eventual

extensión sobre nuevas configuraciones y escenarios de análisis.

De esta forma, las aseveraciones remarcadas en los párrafos anteriores dan cuenta del

cumplimiento del objetivo específico asociado a este bloque (Sección 1.2), en virtud de

la obtención de un código MBD aplicable al análisis de vehículos de gran porte, con un
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conjunto de funcionalidades evaluadas sobre diferentes escenarios ligados a dicho ámbito

práctico, y con una arquitectura modular que favorece su eventual extensión sobre una

estructura base testeada. Lo concretado resulta de utilidad en términos del desarrollo del

módulo MBD asociado al código FSI, según se tratará y explicará en el siguiente capítulo.
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Capítulo 4

Contribuciones en el marco de la

interacción fluido-estructura

El presente capítulo describe los detalles del trabajo realizado, bajo un enfoque de

integración metodológica y en línea con el eje temático central de esta tesis, hacia la

obtención de un código dedicado a la resolución numérica de problemas de interacción

fluido-estructura basados en la dinámica de sistemas multicuerpo rígidos, con aplicación

al análisis de la estabilidad lateral de vehículos de gran porte. Esta labor se estableció

sobre la base de la articulación de los bloques asociados a los capítulos anteriores y con

continuidad sobre la misma línea de aplicación. En concreto, habiéndose completado la

realización y descripción de contribuciones en lo relativo a la resolución numérica del flu-

jo de fluidos en torno a modelos de dicho tipo de vehículos (Capítulo 2) y el desarrollo de

un código modular de dinámica de sistemas multicuerpo rígidos (Capítulo 3), el presente

bloque detalla las tareas realizadas para la obtención de una herramienta dedicada a la re-

solución numérica de problemas de interacción fluido-estructura, con foco en el análisis

de la estabilidad lateral de vehículos de gran porte. El objetivo asociado a esta fase final

del trabajo se centró en el desarrollo de un código robusto y modular, capaz de integrar

los aportes establecidos previamente a fin de resolver con precisión escenarios típicos de

maniobras relevantes en la aplicación mencionada, constituyéndose en una herramienta

práctica para dicho ámbito y capaz, asimismo, de extenderse al análisis de otros sistemas

sobre la misma base de modelización física.

Las tareas generales abordadas en este bloque consistieron en la implementación de una

estrategia robusta para el tratamiento del movimiento y deformación de mallas, la adapta-
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ción del código de dinámica vehicular detallado en el capítulo 3 para su uso como módulo

en el contexto del código FSI, la adopción y selección de estrategias ya analizadas para el

tratamiento del flujo de fluido, y el desarrollo del código del acoplamiento propiamente

dicho, involucrando diferentes esquemas dentro del enfoque particionado o segregado, en

conjunto con el posterior desarrollo de simulaciones de prueba/testeo y para el análisis

subsiguiente de escenarios críticos de interés en estabilidad.

El bloque comienza con una revisión histórica del desarrollo de la disciplina asociada

a la interacción fluido-estructura, con particular énfasis hacia el final en las aplicaciones

sobre vehículos terrestres. Posteriormente, se describe el procedimiento metodológico se-

guido, de acuerdo a lo indicado en el párrafo anterior, en vista a la obtención de un có-

digo robusto, con precisión contrastada en base a trabajos de referencia. Seguidamente,

se muestran y discuten los resultados obtenidos, con foco inicial en su testeo e hincapié

posterior en otros escenarios de interés. Finalmente, se dan las conclusiones relativas a los

objetivos alcanzados.

4.1. Antecedentes

Enmarcada dentro de las fronteras conceptuales de la multifísica, la interacción fluido-

estructura constituye el eje conceptual de un campo de estudio dedicado al análisis de

problemas físicos caracterizados por la interdependencia entre la dinámica de sistemas

materiales sólidos y fluidos en contacto entre sí. Debido a su complejidad intrínseca —

relativa fundamentalmente al estudio de fenómenos con una dinámica acoplada altamente

no lineal—, su desarrollo histórico ha planteado desafíos metodológicos caracterizados

por una marcada limitación en su abordaje analítico, cierta dependencia en enfoques ex-

perimentales y un impulso notable propiciado por el uso de herramientas numéricas. Con-

cretamente, el surgimiento y consolidación del enfoque computacional debió esperar al

desarrollo de la infraestructura de cómputo competente y su masificación, en paralelo al

progreso de las investigaciones dentro del ámbito de la mecánica computacional.

4.1.1. Evolución pre-computacional de la disciplina

Los antecedentes primigenios que sentaron las bases en la conceptualización y abordaje

de problemas de interacción fluido-estructura se centraron en trabajos de índole analítica y
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experimental. Hacia el siglo XIX, sobre la superposición demarcos asociados a disciplinas

tales como la mecánica racional—establecida formalmente mediante los trabajos de Euler

y Lagrange en la segunda mitad del siglo anterior (Lagrange, 1788)— y la hidrodinámi-

ca, se abordaron trabajos sobre fenómenos vinculados a la influencia del comportamiento

entre medios sólidos y fluidos, tales como los de Bessel en el análisis del movimiento

pendular en un medio fluido —incorporando el concepto de masa añadida para explicar

la mayor inercia manifestada en su dinámica (Herschel, 1847)— y los de Stokes en el

entendimiento del movimiento de cilindros oscilantes en fluidos viscosos —analizando

nociones asociadas al efecto del arrastre viscoso dependiente de la frecuencia, y el desfase

entre fuerzas y desplazamientos (Stokes, 1851). Más adelante, se desarrollaron esfuerzos

en la sistematización y generalización de las nociones introducidas por estos autores hacia

cuerpos en movimiento arbitrario inmersos en fluidos (Lamb, 1879). En paralelo, se rea-

lizaron trabajos fundamentalmente experimentales vinculados al flujo separado detrás de

cuerpos y a la identificación de fuerzas oscilatorias que éste puede generar, destacándose

los aportes de Strouhal en el análisis de la periodicidad de fenómenos acústicos asocia-

dos, y los trabajos de von Kármán sobre la homónima calle de vórtices relativa al flujo

externo sobre cilindros (von Kármán, 1911), que aportó al entendimiento del mecanismo

asociado a fenómenos oscilatorios por desprendimiento de flujo y al establecimiento de

las nociones básicas del fenómeno de vibraciones inducidas por vórtices (VIV) (Marris,

1964). Durante estos años y hasta varias décadasmás adelante, no existía aún la interacción

fluido-estructura como campo autónomo en el sentido contemporáneo, sino un conjunto

de desarrollos distribuidos entre la hidrodinámica, la teoría de vibraciones, la elasticidad,

la aeronáutica y la ingeniería civil, que posteriormente confluirían en su formalización. En

el contexto de la aeronáutica, la aeroelasticidad se constituyó como uno de los primeros

campos ingenieriles que involucró esfuerzos fundacionales relevantes en el abordaje de

problemas prácticos de interacción fluido-estructura —motivado fundamentalmente por

inconvenientes asociados a la influencia del aire sobre alas, hélices y otros sistemas—

, estableciéndose en un núcleo disciplinar que posteriormente se extendería hacia otros

campos en ciencia e ingeniería (Theodorsen, 1934; Theodorsen y Garrick, 1940; Collar,

1946). Un importante esfuerzo de sistematización en la disciplina se llevó a cabo con el

trabajo de Bisplinghoff et al. (1955), estableciendo una base sólida para la extensión me-

todológica a otros campos. Así, por ejemplo, de forma paralela, hubo avances en el ámbito
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de la hidroelasticidad (Haskind, 1946), existiendo un interés práctico en la comprensión

de los fenómenos vibratorios en plataformas offshore, la interacción entre barcos y olas, y

diversas aplicaciones en ingeniería naval.

Así, de forma transversal a diferentes disciplinas, fue conformándose un cuerpo de co-

nocimientos en torno al fenómeno general de interacción fluido-estructura que, poco más

adelante —con la introducción y masificación de herramientas de cómputo—, tomaría

un impulso notable. Sin embargo, hasta este punto histórico y en el contexto de la diná-

mica de vehículos terrestres, el problema de la interacción fluido-estructura no emergió

como prioridad ingenieril, debido a la combinación de ciertos factores técnicos e históri-

cos. En primer lugar, se destaca la ausencia de estructuras aerodinámicamente flexibles

que motivaron, en un primer momento, el desarrollo de la aeroelasticidad; en cambio, los

vehículos terrestres exhibieron desde sus comienzos diseños sustancialmente más rígidos

y robustos. Por otro lado, durante varias décadas, las velocidades típicas fueron conside-

rablemente menores a las de los vehículos actuales, implicando así el desarrollo de cargas

aerodinámicas —que escalan con el cuadrado de la velocidad— bajas en relación a las ac-

tuales; así, aún en la interacción rígida fluido-estructura el interés práctico era reducido. La

criticidad de los fallos por mecanismos de interacción asociados a aviones y sistemas na-

vales fueron grandes impulsores de estudios FSI, no existiendo tempranamente un análogo

en términos del nivel de impacto negativo sobre vehículos terrestres. Fundamentalmente,

los esfuerzos ingenieriles se concentraron en desafíos sustanciales vinculados al diseño de

motores y de los sistemas de suspensión y freno, entre otros. No será hasta más adelante

que, a partir de la convergencia entre mayores velocidades de operación, exigencias de

eficiencia energética, reducción de peso, incremento de capacidad de carga y crecientes

demandas de seguridad, se transiciona desde un enfoque típicamente desacoplado en el

análisis del flujo circundante y la dinámica vehicular, hacia un interés particular en la di-

námica de interacción, para una comprensión más precisa del comportamiento dinámico

integral.

4.1.2. Transición semi-analítica y ejes fundamentales del desarrollo

computacional

El proceso de consolidación del uso de herramientas numéricas para el abordaje de pro-

blemas de interacción fluido-estructura —que marcó un hito fundamental en su desarrollo
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histórico—, involucró una transición inicial caracterizada por el empleo de formulaciones

semi-analíticas. En términos generales, los métodos analíticos tradicionales presentaban

limitaciones fundamentales: la dependencia de la linealización y otras simplificaciones

impedía modelar fenómenos complejos. En un primer momento, se destacó el uso de mo-

delos analíticos del fluido —basados en teoría simplificada como la de flujo potencial

y teoría de alas delgadas— acoplados con modelos estructurales discretos simplificados.

Esto se utilizó en algunos trabajos de gran relevancia en aeroelasticidad (Theodorsen y

Garrick, 1940; Collar, 1946) y otros campos emergentes asociados a la interacción fluido-

estructura. Sin embargo, dada la limitación estructural derivada de las simplificaciones

supuestas, fue necesario esperar al avance de la infraestructura de cálculo para lograr una

mayor representatividad y precisión en el estudio de este tipo de fenómenos.

Con un crecimiento vertiginoso a partir de trabajos fundacionales en las décadas de

1950 y 1960, la dinámica de fluidos computacional, la generalización del método de ele-

mentos finitos y el análisis computacional de la dinámica de sistemas multicuerpo fueron

consolidándose como metodologías para el análisis práctico de múltiples fenómenos fí-

sicos (ver secciones 2.1 y 3.1), verificándose un incremento progresivo en la capacidad

de abordar problemas cada vez más complejos. Sin embargo, en el contexto de la inter-

acción fluido-estructura, no bastó con la maduración paralela de dichas disciplinas: fue

necesario un trabajo de articulación centrado en la formulación y desarrollo de estrategias

específicas para el tratamiento del acoplamiento entre los subproblemas del fluido y del

sólido (A), y para el manejo numérico consistente de dominios físicos móviles (B), como

aspectos fundamentales.

En líneas generales, la evolución histórica del campo en el contexto computacional

puede organizarse de forma conveniente en torno a los ejes conceptuales marcados como

A y B en el párrafo anterior —cuestión que se adopta como criterio descriptivo en lo sub-

siguiente, para una mejor organización de la información. Asimismo, el enfoque elegido

consiste en priorizar en primer término una perspectiva FSI general —típicamente cen-

trada, por motivos históricos del desarrollo de la disciplina, en sólidos deformables y con

cierta inclinación al ámbito de MEF—, que luego será particularizada en torno al contexto

aplicable a esta tesis —vinculado al uso del método de volúmenes finitos y la considera-

ción de sistemas multicuerpo rígidos. Este enfoque se elige en vista de aportar una visión

global de los antecedentes históricos de FSI como campo, comprendiendo el ámbito desde
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el cual se desarrolló cada avance metodológico, y derivando la pertinencia en el contexto

tratado en esta tesis como comentario posterior —favoreciendo el entendimiento de que

varios de los avances en FSI aplicado a MBD y MVF surgieron por herencia, adaptación

o reformulación de soluciones hechas sobre MEF y sólidos deformables.

4.1.3. Desarrollo histórico en torno a los esquemas de acoplamiento

particionado y monolítico

En los inicios de la etapa computacional de la interacción fluido-estructura, fueron

gestándose diferentes estrategias para abordar el problema del acoplamiento en la resolu-

ción de la dinámica de fluidos y sólidos. Estas diferentes metodologías fueron agrupán-

dose progresivamente en dos categorías fundamentales —delimitadas formalmente más

adelante—: los enfoquesmonolítico y particionado (Felippa y Park, 1980; Felippa yGeers,

1988; Heil et al., 2008). En líneas generales, los solvers monolíticos se caracterizan por

la resolución del conjunto de las ecuaciones involucradas en el problema de interacción

sobre un único sistema matricial globalmente acoplado, mientras los segundos se basan

en el uso de solvers diferenciados para la resolución del fluido y del sólido, coordinando

el acoplamiento a través de un intercambio sistemático de variables en la frontera com-

partida. Este último enfoque puede implementarse mediante estrategias unidireccionales

(one-way) —en las cuales uno de los subproblemas se resuelve de manera independiente

y actúa sobre el otro sin dependencia recíproca— o bidireccionales (two-way) —donde

ambos subproblemas presentan dependencia mutua. Típicamente, los esquemas monolí-

ticos suelen exhibir mayor robustez en problemas de acoplamiento fuerte, al satisfacer

—de forma inherente a su formulación— las condiciones de interfaz dentro de una única

resolución global; sin embargo, esto se logra a costa del manejo típico de sistemas de gran

escala, dispersos y fuertemente acoplados cuya resolución eficiente plantea exigencias

significativas en materia de linealización, precondicionamiento y diseño algorítmico. Por

su parte, los esquemas particionados resultan especialmente atractivos por su modulari-

dad, la capacidad de reutilización de códigos especializados y su flexibilidad algorítmica,

aunque presentan una mayor sensibilidad frente a inestabilidades numéricas —según se

detalla más adelante.

En lo que respecta a la línea de los esquemas particionados, se destaca el trabajo de

Hughes et al. (1979) y, sobre todo, los de Felippa y Park hacia fines de 1970 y principios
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de 1980 (Felippa y Park, 1980), en la formalización de procedimientos staggered para

sistemas mecánicos acoplados, en un marco de aplicación más general que el de la inter-

acción fluido-estructura. A medida que la dinámica de fluidos computacional y la dinámi-

ca estructural computacional fueron madurando como disciplinas, este enfoque encontró

un terreno natural para su desarrollo en problemas FSI, impulsado por la posibilidad de

reutilizar solvers especializados y en línea con las ventajas marcadas en el párrafo pre-

vio. Sin embargo, pese sus ventajas, también fueron identificándose dificultades ligadas a

estabilidad y precisión. En este contexto, el problema clásico correspondiente al time-lag

error—asociado al desfase temporal en el intercambio de información entre solvers—, fue

abordado convenientemente a través del planteo de diferentes estrategias de coordinación

temporal, destacándose variantes síncronas y asíncronas, el uso de predictores y técnicas

de subcycling o subpasos (Piperno et al., 1995; Piperno y Farhat, 1997). Este problema fue

formulado explícitamente por algunos autores en términos de creación de energía artifi-

cial en la interfaz, estableciéndose así cierta conceptualización y criterios sobre los cuales

basar el desarrollo de procedimientos más precisos y estables (Piperno y Farhat, 1997).

Otra línea de desarrollo consistió en plantear formulaciones que incorporen iteracio-

nes internas dentro de cada paso temporal, a fin de imponer un acoplamiento más fuerte

entre los subproblemas, reducir el error de partición temporal y mejorar la estabilidad del

esquema; esto dio lugar a los denominados esquemas particionados implícitos (Le Ta-

llec y Mouro, 2001; Matthies y Steindorf, 2003), como contraparte de los explícitos —

que no recurren al empleo de iteraciones internas de acoplamiento. Este enfoque resultó

particularmente útil frente a problemas con interacción relativamente fuerte, en conexión

con avances teóricos orientados a distinguir entre limitaciones intrínsecas del esquema y

efectos asociados al tratamiento numérico de problemas fuertemente acoplados. En este

sentido, el trabajo de Causin et al. (2005) resultó clave en la fundamentación matemáti-

ca y comprensión del efecto de masa añadida, mostrando cómo un tratamiento temporal

deficiente puede amplificar numéricamente un mecanismo físico real de interacción. Los

esquemas particionados implícitos se configuraron convenientemente en este aspecto, por

sobre los explícitos o loosely coupled. Sin embargo, ante problemas muy fuertemente aco-

plados, estos esquemas pueden presentar dificultades vinculadas a convergencia lenta o di-

rectamente divergencia (Degroote, 2013). Para abordar estas dificultades, se desarrollaron

estrategias de subrelajación y aceleración de las iteraciones internas, tales como la relaja-
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ción de Aitken (Küttler y Wall, 2008), los denominados métodos de tipo Interfaz-GMRES

(van Brummelen et al., 2005) y los quasi-Newton de interfaz —que construyen aproxima-

ciones del Jacobiano utilizando información de iteraciones previas (Gerbeau y Vidrascu,

2003). Paralelamente, se propusieron modificaciones en las condiciones de acoplamiento,

desplazándose desde el esquema clásico Dirichlet–Neumann hacia formulaciones basadas

en condiciones de Robin. Los trabajos de Badia et al. (2008); Gerardo-Giorda et al. (2010)

muestran precisamente que los esquemas Robin–Neumann y Robin–Robin presentan me-

jores características que el Dirichlet–Neumann en presencia de grandes masas añadidas.

Pese a estos avances en el contexto del uso de esquemas implícitos, los explícitos si-

guieron desarrollándose en términos de mejoras en estabilidad, constituyendo una línea

aún abierta actualmente. Así, por ejemplo, en aplicaciones tales como hemodinámica o

estructuras delgadas, se buscaron algoritmos que conservaran la modularidad y el bajo

costo por paso temporal sin recurrir al uso de subiteraciones; sobre esta necesidad surgen

los esquemas Robin–Neumann explícitos y las variantes de incremental displacement co-

rrection o defect-correction que, si bien no eliminan la limitación intrínseca del enfoque

explícito, proveen de un comportamiento más robusto (Burman y Fernández, 2009). Más

recientemente, se destaca el desarrollo de los denominados algoritmos added-mass par-

titioned (AMP), que introducen condiciones de interfaz tipo Robin derivadas del propio

análisis del problema, incorporando términos específicos para tratar los efectos de masa

añadida y amortiguamiento añadido, alcanzando una estabilidad muy favorable incluso

con cuerpos considerablemente livianos y sin subiteraciones (Banks et al., 2017).

En paralelo, en los últimos años, se ha identificado una difusión significativa en el

uso de plataformas de co-simulación como entornos genéricos de acoplamiento orienta-

dos a la reutilización de códigos especializados. A diferencia de los desarrollos clásicos

—centrados predominantemente en la formulación matemática del problema acoplado—

estas herramientas procuran encapsular dentro de bibliotecas reutilizables aspectos tales

como el tratamiento del intercambio de datos, la sincronización temporal, los algoritmos

de subiteración, la aceleración de convergencia y la ejecución paralela. Como herramienta

comercial temprana, se destacóMpCCI (Joppich y Kürschner, 2006). Más adelante, surgió

OpenPALM (Piacentini et al., 2011), asociada a HPC y a la noción de acoplamiento di-

námico —posibilitando cambios en las estrategias de acoplamiento durante la ejecución.

Hacia la década de 2010, surgió preCICE (Gatzhammer et al., 2010; Chourdakis et al.,
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2022) que adquirió una posición destacada al incorporar una capa numérica y de escala-

bilidad más desarrollada, junto con un ecosistema abierto de adaptadores. Otros ejemplos

relevantes son EMPIRE, MUI —asociada a una infraestructura muy ligera— y CUPyDO

(Thomas et al., 2019). Los desafíos actuales en torno a estas plataformas se concentran

principalmente en la escalabilidad en entornos HPC, en la robustez en la sincronización

temporal entre solvers, y en cuestiones vinculadas al control del error bajo interfaces mí-

nimas entre módulos tratados como cajas negras.

En lo que respecta al enfoque monolítico, los retos que marcaron su evolución histó-

rica se centraron en la capacidad de resolución eficiente y robusta de sistemas de gran

escala, dispersos y fuertemente acoplados. En términos generales, su consolidación prác-

tica para problemas realistas sin simplificaciones importantes en Navier–Stokes fue más

tardía (Bathe et al., 1999). Algunos avances relevantes, hacia fines de la década de 1990

y principios de 2000, se centraron en diferentes aspectos del acoplamiento: Kuhl et al.

(2003) trabajó en la construcción de una familia de algoritmos FSI consistentes con un

tratamiento unificado en la discretización espacial y temporal del fluido y del sólido; Hüb-

ner y Walhorn (2004) evaluaron la utilización de una discretización con elementos finitos

espacio-temporales; Heil et al. (2008), por su parte, desplazaron el énfasis hacia la re-

solución eficiente del sistema resultante; y Hron y Turek (2006) abordaron mejoras en

la resolución mediante combinaciones de esquemas cuasi-Newton, diferencias divididas

y multigrid en el contexto de precondicionadores. En líneas generales, estos desarrollos

buscaron consolidar a los enfoques monolíticos como una alternativa robusta frente a los

particionados en problemas grandes y fuertemente acoplados.

En lo que respecta a la resolución eficiente del sistema linealizado resultante, el desa-

rrollo de solvers monolíticos avanzó principalmente a través de estrategias basadas en la

factorización por bloques, elmultigrid geométrico, elmultigrid algebraico y la descompo-

sición de dominio (Hron y Turek, 2006; Gee et al., 2011). Por otro lado, una línea relevante

en los monolíticos se correspondió con el uso de formulaciones eulerianas y unfitted/cut-

based —en lugar de ALE— para el abordaje de problemas con grandes deformaciones,

contacto o cambios topológicos (Wick, 2013). También se destacan avances recientes en

torno a la consistencia temporal entre campos, ya que el acoplamiento global no elimina

por sí mismo errores derivados del uso de integradores temporales o predictores diferentes

para fluido y estructura. Asimismo, en investigaciones recientes se realizaron avances en
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el problema de acumulación de error cerca de la interfaz, persistente aún en formulaciones

monolíticas (Mayr et al., 2020).

Como cierre parcial de la subsección, se introducen algunas precisiones relativas al

marco específico de aplicación de esta tesis. Las consideraciones históricas descritas en

torno a los esquemas particionados —desarrollados inicialmente con fuerte inclinación

hacia el ámbito del MEF— resultan, en términos generales, aplicables al contexto de pro-

blemas FSI que combinan un solver de fluido basado en el método de volúmenes finitos

(MVF) con otro asociado a la dinámica rígida de sistemas multicuerpo (MBD). Dada la

diferencia marcada entre las formulaciones de ambos subproblemas frente a los casos clá-

sicos MEF-MEF, los enfoques particionados aparecen como una opción particularmente

natural —constituyéndose en la opción más recurrente dentro de la bibliografía. En este

marco, conceptos tales como el error de partición temporal, el efecto de masa añadida y

las distintas estrategias de coordinación temporal, predicción, subcycling o aceleración

iterativa conservan pertinencia. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que ciertos aspectos

vinculados a la naturaleza deformable del sólido, como la propagación de ondas estructu-

rales, respuesta modal distribuida, representación espacial del campo de desplazamientos

y tensiones en la interfaz, y ciertas sutilezas de interpolación campo-a-campo entre discre-

tizaciones de fluido y sólido —que pueden influir en la estabilidad y precisión asociada al

acoplamiento— no se encuentran lógicamente presentes en el marco MBD.

Por otro lado, aunque no exista una incompatibilidad conceptual en su aplicación, los

enfoques monolíticos suponen cierto desplazamiento desde su formulación clásica MEF-

MEF. Mientras que en ese marco ambas físicas se tratan mediante un enfoque variacional

sobre campos definidos en dominios espaciales discretizados, en problemas que combinan

MVF yMBD la dinámica estructural no se plantea en términos de campos sobre una región

espacial, sino mediante variables generalizadas que describen el movimiento global del

sistema. En consistencia con ello, su aplicación en problemas FSI con MVF y MBD es

escasa (Jasak et al., 2017), observándose en cambio un predominio casi generalizado de

enfoques particionados.
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4.1.4. Desarrollo histórico en torno a las estrategias de tratamiento

numérico de dominios físicos móviles

En el contexto de las estrategias para el tratamiento de dominios físicos móviles, una

primera rama metodológica quedó estructurada en torno a enfoques basados en mallas

ajustadas al contorno (body-fitted), móviles o deformables. En este ámbito, la formula-

ción Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), asociada en la práctica a esta rama metodo-

lógica e introducida inicialmente por Hirt et al. (1974), proveyó de un marco matemático

consistente para la resolución numérica de casos en los que la malla puede moverse y

deformarse de forma arbitraria, posibilitando así resolver problemas con mallas ajustadas

a los contornos (body-fitted). Esta estrategia fue posteriormente llevada al marco de ele-

mentos finitos (Hughes et al., 1981), y aplicada explícitamente a problemas transitorios de

interacción fluido-estructura (Donea et al., 1982), consolidándose como uno de los marcos

fundamentales para este tipo de problemas. En paralelo, se desarrollaron enfoques basados

en mallas no ajustadas al contorno (unfitted), entre los cuales el trabajo de Peskin (1972)

sobre el immersed boundary method (IBM) se constituyó en un hito fundacional. Este

método plantea la resolución del flujo de fluido sobre una malla fija euleriana, mientras

la estructura, asociada a una discretización lagrangiana independiente, se mueve a través

de aquella sin conformarla geométricamente. En su forma clásica, el acoplamiento entre

ambas descripciones se caracteriza por el uso de operadores de interpolación y spreading

basados en una delta de Dirac regularizada, como base de un tratamiento consistente de

la interfaz. En términos generales, estas formulaciones evitan las dificultades asociadas al

seguimiento geométrico explícito de la interfaz, aunque típicamente a costa de una repre-

sentación menos nítida —en un sentido geométrico-discreto— de la frontera que en los

enfoques body-fitted, derivando típicamente en una precisión local reducida cerca de la

interfaz.

En lo referido a la primera línea, los desarrollos posteriores a la consolidación de ALE

estuvieron fuertemente ligados al problema de cómo propagar el movimiento de la interfaz

hacia el interior del dominio sin degradar la calidad de la malla. Así, se afianzó la noción

de tratar el movimiento de la malla como un problema geométrico auxiliar, separado del

problema físico principal (Donea et al., 2004). Entre las primeras estrategias influyentes

se destacan los métodos elípticos, en los que la deformación interna se obtiene resolvien-

do ecuaciones tipo Laplace para desplazamientos o velocidades nodales, en conexión con
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la elliptic mesh generation originalmente propuesta por Winslow (1966). Posteriormen-

te, se extendió el uso de métodos de deformación basados en analogías mecánicas, tanto

continuas—destacándose modelos pseudo-elásticos— como discretas—por ejemplo, sis-

temas de resortes— para definir la respuesta de la malla ante el movimiento de la frontera

(Schreurs et al., 1986; Le Tallec yMartin, 1996). Sin embargo, ante deformaciones signifi-

cativas, estas estrategias podían conducir a distorsiones severas de celdas, con la eventual

necesidad de complementarlas con remallados, implicando así consecuentemente un gran

costo computacional asociado (Stein et al., 2003). A ello se sumó el reconocimiento de

inconsistencias geométrico-temporales asociadas al movimiento de la malla bajo estos

marcos, no asegurándose directamente la conservación de la masa en regiones con celdas

deformándose. Esto dio origen a la denominada Ley de Conservación Geométrica Discreta

(D-GCL) (Lesoinne y Farhat, 1996), que se corresponde con una condición de consisten-

cia entre la variación temporal del volumen de control y el flujo geométrico inducido por

el movimiento de su frontera.

Paralelamente al progreso deALE, y dentro del ámbito delmétodo de elementos finitos,

se desarrolló el método DSD/SST (Deformable-Spatial-Domain / Stabilized-Space-Time)

(Tezduyar et al., 1992), que representó un cambio de paradigma al establecer una formu-

lación de elementos espacio-temporales: se discretizan espacio y tiempo simultáneamente

con funciones de forma de elementos finitos. Esta formulación permite, de manera intrín-

seca, cambios de topología de la malla entre pasos temporales sin afectar la conservación

y, en términos de las dificultades en MEF en el tratamiento de problemas advectivos,

incorpora estabilización directamente en la formulación espacio-temporal. No obstante,

dado su vínculo casi exclusivo con el marco de elementos finitos, no se profundiza aquí

en su evolución histórica.

Posteriormente, los avances en formulaciones basadas en mallas body-fitted se orien-

taron a ampliar la robustez frente a deformaciones cada vez mayores. En esta línea, se

desarrollaron técnicas tales como el Jacobian-based stiffening, la solid-extension mesh

moving technique (SEMMT) (Tezduyar et al., 2006), el uso del operador biharmónico

(Helenbrook, 2003), métodos basados en funciones de base radial (RBF) (de Boer et al.,

2007) y formulaciones pseudo-elásticas más sofisticadas, como la propuesta por López

et al. (2007), basada en la minimización de un funcional representativo de la distorsión de

la malla. En paralelo, para el tratamiento de movimientos rígidos importantes y despla-



4.1. ANTECEDENTES 153

zamientos relativos significativos entre cuerpos, un hito fundamental fue la introducción

y desarrollo de las mallas overset/chimera (Steger et al., 1983; Meakin, 1989), inicial-

mente asociadas a mallas estructuradas en aplicaciones aeronáuticas. Esta técnica se ba-

sa en la utilización de un conjunto de mallas independientes y parcialmente solapadas

—típicamente, una malla de fondo (background grid) y mallas componente (component

grids) ajustadas a cada cuerpo o subsistema de interés— cuya comunicación se establece

mediante relaciones de conectividad intergrilla que involucra celdas o nodos donantes y

receptores. Su principal ventaja radica en el tratamiento de grandes movimientos relativos

entre cuerpos sin involucrar pérdida de calidad por deformación; sin embargo, presenta

ciertas limitaciones características: la falta de conservación estricta en las interfases inter-

grilla de sus formulaciones clásicas, la sensibilidad de la precisión sobre la localización

de la interfaz —involucrando típicamente la posible degradación de la solución cuando

ésta atraviesa regiones con discontinuidades o fuertes gradientes— y la fuerte dependen-

cia del costo y la robustez respecto de la calidad del ensamblado de conectividad (Chan

et al., 2002), particularmente en configuraciones complejas o con movimiento relativo. En

su avance, estas técnicas se extendieron desde el contexto de mallas estructuradas hacia

no estructuradas (Lee-Rausch y Biedron, 2009), y finalmente hacia aplicaciones FSI más

complejas, incluyendo su combinación con estrategias de deformación local o remalla-

do (Xiao et al., 2016) —considerando que el enfoque no basta por sí mismo para abordar

casos con cuerpos individuales deformables y requiere necesariamente de estrategias com-

plementarias de deformación local o remallado.

En trabajos recientes, las investigaciones dentro de la línea basada en mallas body-

fitted se concentraron tanto en perfeccionar las estrategias de deformación de malla como

en mejorar la precisión y estabilidad asociadas a la D-GCL. En este contexto, se desta-

can los trabajos de Chang et al. (2015) en la evaluación de diferentes estrategias para la

imposición de la D-GCL, distinguiendo entre volume-constrained methods (VCM) y face-

constrained methods (FCM), y de Benoit y Nadarajah (2019) en relación al problema de

la preservación del orden temporal. A ello se suman desarrollos recientes basados en cam-

bio de conectividad (Barral y Alauzet, 2019) —de gran utilidad para deformaciones muy

grandes y en presencia de cambios topológicos—, desacople entre remallado superficial y

volumétrico (González et al., 2023), modelos de hiperelasticidad reforzada con fibras (Ta-

kizawa et al., 2020) y mejoras en técnicas overset (Kopriva et al., 2022), evidenciando un
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campo de investigación aún activo y orientado a lograr estrategias cada vez más robustas

y eficientes.

En lo referido a los enfoques asociados a mallas no ajustadas al contorno (unfitted), la

evolución posterior a los trabajos fundacionales de Peskin se orientó a mejorar aspectos

vinculados a la robustez, la conservación y la precisión local en la interfaz. Una prime-

ra gran familia quedó constituida por los métodos IBM de interfaz difusa o continuous

forcing, donde el efecto del contorno estructural se introduce en las ecuaciones continuas

antes de discretizar. Estos enfoques se caracterizaron por su simplicidad y su capacidad

para tratar grandesmovimientos y deformaciones, aunque con las desventajas clásicas aso-

ciadas a una representación geométrica difusa de la interfaz, la pérdida de orden formal

y, en algunos esquemas, la rigidez numérica asociada al término de forzamiento (Mittal y

Seo, 2023). En paralelo y en gran medida como reacción a las limitaciones de precisión

de los IBM difusos, se impulsaron los métodos sharp-interface, tales como el immersed

interface method (IIM) (LeVeque y Li, 1994; Li y Lai, 2001), el ghost-cell IBM (Tseng y

Ferziger, 2003) y los métodos cartesian cut-cell (McCorquodale et al., 2001), todos ellos

orientados a imponer la presencia de la interfaz de manera más precisa dentro de una ma-

lla no ajustada al contorno. En general, estos métodos tuvieron su origen en el ámbito de

diferencias finitas y volúmenes finitos.

En paralelo, y en el ámbito del método de elementos finitos, se desarrolló la familia

de métodos unfitted, que parte de una formulación variacional sobre mallas no ajusta-

das al contorno. Dentro de esta familia se ubican distintas variantes, incluyendo enfoques

con elementos superpuestos (Hansbo y Hansbo, 2002), desarrollos como XFEM/GFEM

(Haslinger y Renard, 2009) y formulaciones más recientes tales como CutFEM y el Shif-

ted Boundary Method (SBM) (Li et al., 2020). En términos históricos, una parte de estos

avances puede leerse como respuesta a problemas numéricos concretos, como el small

cut-cell problem—asociado a la obtención de celdas considerablemente pequeñas debido

a la intersección de la interfaz. En líneas generales, los desarrollos recientes dentro de esta

rama continúan concentrándose en cuestiones de estabilidad, conservación y robustez.

Nuevamente, como cierre parcial de la subsección, se remarcan algunas precisiones

vinculadas al marco específico de aplicación de esta tesis. El desarrollo histórico descri-

to en este bloque posee una pertinencia metodológica directa en el contexto del método

de volúmenes finitos, tanto en el caso de los enfoques basados en mallas body-fitted y la
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estrategia overset/Chimera, como en buena parte de los enfoques basados en mallas unfit-

ted. En particular, nociones como el tratamiento de la malla como problema geométrico

auxiliar, la preservación de la calidad de las celdas y la imposición de la D-GCL poseen

pertinencia inmediata en el presente marco. En cambio, desarrollos como DSD/SST y los

métodos unfitted de elementos finitos presentan lógicamente una relevancia indirecta.

En lo que respecta al caso específico de sistemas multicuerpo rígidos, debe tenerse

en cuenta que pese a la ausencia de cuerpos individuales deformables, la necesidad de

recurrir a estrategias para el tratamiento de dominios físicos móviles permanece vigente

y sigue suponiendo exigencias significativas en presencia de grandes desplazamientos y

movimientos relativos entre componentes rígidos; más aún, pueden presentarse configu-

raciones críticas desde el punto de vista de cambios topológicos del dominio fluido. En

tal sentido, lo expresado en relación a la formulación ALE, las estrategias de deforma-

ción de malla bajo el ámbito body-fitted, las técnicas overset y los métodos con mallas no

ajustadas al contorno poseen pertinencia conceptual en este contexto. No obstante, en el

contexto metodológico específico de esta tesis, la transferencia más directa se verifica en

las estrategias asociadas a mallas body-fitted.

4.1.5. Evolución histórica de la interacción fluido-estructura sobre

vehículos terrestres

En virtud del desarrollo de la infraestructura numérica asociada al campo de la in-

teracción fluido-estructura (secciones 4.1.2-4.1.4), en el ámbito práctico se verificó una

evolución progresiva hacia el uso de herramientas cada vez más robustas y precisas que

amplió la capacidad de análisis y su confiabilidad. En este contexto, sobre escenarios de

interés y pertinencia práctica, el estudio de la dinámica de vehículos terrestres pasó de en-

foques desacoplados basados en el uso de modelos simplificados (ver secciones 2.1 y 3.1),

hacia entornos dedicados a un tratamiento robusto del acoplamiento entre aerodinámica y

dinámica vehicular sobre configuraciones realistas y bajo condiciones críticas, tales como

el desarrollo de grandes desplazamientos/deformaciones, en el contexto de uso de mode-

los dinámicos de gran cantidad de grados de libertad y con resolución de alta fidelidad del

flujo de fluido.

Tal como se indicó en las secciones 3.1 y 4.1.1, el interés en el análisis de la diná-

mica de vehículos terrestres toma un particular impulso hacia comienzos de la segunda
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mitad del siglo XX, por una combinación de factores históricos y técnicos —basados fun-

damentalmente en cuestiones ligadas a un crecimiento notable en el parque automotor,

el desarrollo de mayores velocidades típicas, el comienzo del registro sistemático de ac-

cidentes y desafíos ligados a la economía de combustible. Este impulso se manifestó en

un momento histórico concordante con avances significativos en el contexto de la me-

cánica computacional y la infraestructura de cómputo asociada, lo cual derivó en gran

medida en un interés creciente en el uso de herramientas computacionales sobre este ám-

bito de aplicación. En lo subsiguiente, se omiten referencias a trabajos que tratan de forma

marcadamente aislada el problema aerodinámico y el de la dinámica vehicular global, ya

abordados de forma separada en las revisiones históricas pertinentes a capítulos anteriores.

Bajo este contexto, y paralelamente a los primeros trabajos computacionales de dinámi-

ca vehicular ya citados en la Sección 3.1 (McHenry y DeLeys, 1968; Maeda y Uemura,

1969; Murphy, 1970), comenzaron a surgir aportes vinculados a la influencia mutua entre

la aerodinámica y el movimiento del vehículo; en este sentido, se destaca por ejemplo el

trabajo de Larrabee y Hawks (1968) en torno a la modelización del efecto de diferentes

perfiles de velocidad de viento cruzado sobre las cargas aerodinámicas de un automóvil,

de forma de poder incorporar las fuerzas pertinentes en las ecuaciones de movimiento aso-

ciadas a modelos vehiculares simples. Este trabajo se estructuró en torno a la problemática

de los efectos del viento lateral, cuestión de suma pertinencia en el ámbito de fenómenos

de interacción entre la dinámica del vehículo y el flujo circundante, recurrentemente abor-

dada en lo sucesivo en el contexto de FSI. En estos incipientes trabajos computacionales,

las cargas aerodinámicas se obtenían mediante aproximaciones relativamente simples, co-

mo el uso de coeficientes determinados en condiciones estáticas —dando lugar a análisis

cuasi-estacionarios—, formulaciones basadas en la teoría de cuerpos esbeltos (Hucho y

Emmelmann, 1973) —típicamente y más pertinentemente asociadas a aviones—, o apro-

ximaciones de placas planas (Tran, 1991), con limitaciones obvias. De forma progresiva,

las cargas aerodinámicas fueron dejando de ser un dato accesorio en el problema estruc-

tural para ir configurándose en torno a un subproblema modelizado.

La dependencia de datos experimentales y de modelos aerodinámicos simplificados

persistió hasta la maduración del CFD en el tratamiento y resolución precisa de fenóme-

nos de separación masiva —característicos y determinantes para representar fielmente el

flujo en torno a vehículos terrestres—, cuestión que fue consolidándose hacia las décadas
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de 1980 y 1990 gracias a avances estructurados en torno al modelado de la turbulencia y

mayores capacidades de cómputo, avanzando desde cuerpos romos simples hacia geome-

trías simplificadas de vehículos (Chok et al., 1994; Gaylard y Howell, 1998) (ver Sección

2.1). Así, mientras tanto, muchos estudios continuaban apoyándose en resultados expe-

rimentales de flujo (Kobayashi y Yamada, 1988; MacAdam et al., 1990) e involucraban

típicamente solo la influencia del subproblema fluido en el del sólido. Estos avances fueron

fundamentales para el posterior desarrollo de soluciones FSI con acoplamientos unidirec-

cionales de mayor fidelidad en la resolución del fluido, sobre la infraestructura existente

en torno a códigos de dinámica de sistemas multicuerpo. Sin embargo, para el abordaje

de acoplamientos bidireccionales, fue además necesario integrar dichos avances con el

desarrollo de estrategias robustas de acoplamiento y de tratamiento de dominios físicos

móviles, junto con una disponibilidad creciente de recursos computacionales. Esto, suma-

do a la relativa suficiencia práctica de los enfoques desacoplados para múltiples escenarios

de interés, llevó a que los primeros estudios sólidos sobre la dinámica de vehículos terres-

tres con acoplamiento bidireccional y representación aerodinámica transitoria sin grandes

simplificaciones surgieran recién a comienzos del siglo actual, ya sobre la base de códi-

gos MBD maduros, CFD de mayor fidelidad y entornos FSI más robustos. Paralelamente,

por fuera del análisis de la dinámica global de vehículos y en base a una infraestructura

FSI bastante consolidada, comenzaron a desarrollarse trabajos específicos sobre el com-

portamiento de componentes vehiculares deformables, en lo que respecta a fenómenos de

interacción fluido-estructura. Así, por ejemplo, Andreassi et al. (2004) analizó el efecto

asociado a la deformación del alerón delantero de un auto de competición, y Koishi et al.

(2001) estudió bajo un enfoque acoplado el fenómeno de hydroplaning, circunscribiendo

el modelo estructural a las ruedas y modelizándolas como sólidos deformables.

Avanzando temporalmente hacia la concreción de estudios sólidos en lo que respecta a

la dinámica global de vehículos terrestres con acoplamiento bidireccional, se destacan los

trabajos de Nakashima et al. (2010, 2013), sobre la respuesta dinámica de un modelo de

camión al ingresar a una zona de viento lateral, comparando un enfoque de acoplamiento

bidireccional con uno cuasi-estacionario—basado en el uso de coeficientes aerodinámicos

obtenidos en simulaciones estáticas previas para distintos ángulos de incidencia del vien-

to. En lo que respecta a la resolución de la dinámica vehicular, los autores utilizaron un

modelo simple de tres grados de libertad—involucrando movimientos de traslación sobre
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un plano paralelo al suelo, y rotación de guiñada— junto con un modelo de conducción,

mientras que la resolución del flujo se realizó mediante el modelo de turbulencia LES y

con una malla body-fitted dentro del marco ALE. Los resultados mostraron con claridad

las limitaciones del enfoque cuasi-estacionario cuando se analizan casos con cargas transi-

torias asociadas a patrones de flujo complejos. Posteriormente, Forbes et al. (2016), sobre

un escenario análogo aplicado a un automóvil, extendió el análisis comparativo a través de

la consideración adicional de un esquema unidireccional con fuerzas obtenidas del CFD.

Sus resultados denotaron nuevamente las limitaciones del enfoque cuasi-estacionario ante

solicitaciones fuertemente transitorias, reportándose diferencias sensibles frente a los dos

restantes setups—asociados a una respuesta dinámica relativamente similar. Debe desta-

carse que los escenarios planteados en ambos trabajos tienen aspectos referenciables en

las nociones de un ensayo estandarizado en la norma ISO 12021 (ISO, 2010), que estable-

ce cierto contexto para la caracterización de la respuesta dinámica de diferentes tipos de

vehículos ante la acción de viento lateral.

Sobre este mismo tipo de problema físico se desarrollaron posteriormente estudios nu-

méricos adicionales (Carbonne et al., 2016;Winkler et al., 2016; Huang et al., 2017; Tunay

et al., 2020a). Algunos trabajos reportaron típicamente diferencias a destacar entre los en-

foques two-way y one-way con fuerzas transitorias, particularmente en configuraciones de

gran porte (Tunay et al., 2020a). Adicionalmente, Tunay et al. (2020b) destacó, sobre la

base de análisis comparativos, la importancia de incorporar la dinámica de rolido en estu-

dios FSI sobre estabilidad lateral de vehículos de gran porte, en línea con Taiming et al.

(2023). Por otro lado, Zhang et al. (2022b) abordó el análisis de camiones articulados en

escenarios de viento lateral, mostrando una mayor interacción y una tendencia más pro-

nunciada a la desestabilización que en vehículos de una sola unidad. El análisis de este

tipo de configuraciones obliga a considerar modos de inestabilidad característicos, tales

como el desarrollo de oscilaciones laterales (trailer swings) con amplificación trasera y

el denominado efecto cuchilla (jackknifing). En este contexto, el estudio de la influencia

de la acción del viento en la dinámica lateral de vehículos fue consolidándose como una

línea con gran aplicabilidad de herramientas FSI.

En términos generales, progresivamente se han reportan trabajos que extienden el con-

junto de escenarios abordados con influencia crítica de la interacción entre la dinámica

vehicular y el flujo del aire circundante, incluyendo el análisis de maniobras de sobrepaso
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(Liu et al., 2019; Su et al., 2020; Zhao et al., 2026) y cruce (Zhao et al., 2026), de la di-

námica de frenado (Broniszewski y Piechna, 2019) y casos más sofisticados en torno a la

influencia del viento lateral, tales como el estudio del efecto de torres en puentes (Zhang

et al., 2020; Wang et al., 2021) incluso incorporando la influencia de irregularidades del

suelo (Yuan et al., 2025). Esta extensión se ha visto acompañada por una evolución marca-

da en la representatividad geométrica de los modelos en CFD—con cierta tendencia hacia

configuraciones cada vez más realistas— así como en el uso de modelos de dinámica vehi-

cular de complejidad creciente, con múltiples grados de libertad entre subcomponentes, la

incorporación de sistemas de control de estabilidad, y con modelos de suspensión y ruedas

sofisticados (Zhang et al., 2022b; Huang et al., 2023). En lo relativo al subproblema fluido,

se destaca una utilización predominante de modelos de turbulencia híbridos RANS/LES

—destacándose DDES e IDDES, entre otras modificaciones asociadas al modelo DES—y

LES, en entornos HPC. Se identifica cierta orientación particular hacia el estudio de con-

figuraciones de gran porte, tanto por involucrar un efecto más notorio en la interacción

con el viento como por la criticidad en términos de riesgos viales (Sección 1.1). No obs-

tante, en vehículos en general, no se identifica una convergencia hacia el uso exclusivo de

esquemas de acoplamiento two-way ya que, dependiendo de la naturaleza del problema de

interés, el acoplamiento unidireccional —e incluso el enfoque cuasi-estacionario— puede

seguir resultando suficientemente adecuado para cierto nivel de precisión requerido.

Los enfoques de acoplamiento particionado, según se ha visto, dominan este ámbito de

aplicación, en línea con lo explicado en la Sección 4.1.3, poniéndose particular foco en

la elección de diferentes estrategias —one-way, two-way— dentro de este bloque de es-

quemas. En cuanto a las estrategias de tratamiento numérico de dominios físicos móviles

empleadas, se observa en esta línea una tendencia mayoritaria al uso de la técnica overset

combinada eventualmente con algoritmos de deformación de malla, si bien se registran

asimismo estrategias alternativas: entre ellas, se destaca el uso de marcos de referencia

en movimiento (MRF) para el tratamiento de desplazamientos lineales significativos (Na-

kashima et al., 2013), así como la imposición de una velocidad de traslación global igual a

la velocidad axial del vehículo, empleada por Broniszewski y Piechna (2019) también para

permitir grandes desplazamientos longitudinales —combinándola particularmente con la

técnica overset para el movimiento relativo entre componentes. Si bien la imposición de un

movimiento rígido global no aparece recurrentemente como estrategia dominante en esta
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línea de trabajos, sí se observa en otros campos dentro de la interacción fluido-estructura

(Kiviaho et al., 2018; Bauer y Feldwisch, 2026).

En lo que respecta a los desafíos actuales ligados a este ámbito de aplicación—estudios

FSI en torno a la dinámica global de vehículos terrestres—, se destacan en primer término

los ya abordados pormenorizadamente en torno a cada subproblema (ver secciones 2.1 y

3.1), a los cuales se suman los pertinentes a líneas abiertas en torno a las estrategias de aco-

plamiento (Sección 4.1.3 y en el tratamiento de dominios físicos móviles (Sección 4.1.4).

En términos generales, este campo de aplicación requiere de progresos en torno a dichas

líneas metodológicas a fin de favorecer estudios prácticos con mayor precisión y eficien-

cia en el costo computacional, en vista de mejorar sus capacidades como herramienta de

diseño y evaluación de vehículos.

Sobre la base de la descripción histórica realizada, puede delimitarse con claridad el

contexto en el que se inscribe este bloque central de la tesis. En concreto, el presente capí-

tulo se centra en el desarrollo de un código para la resolución de problemas de interacción

fluido-estructura orientado a la dinámica de sistemas multicuerpo rígidos y con aplicación

al análisis de la estabilidad lateral de vehículos de gran porte. Desde el punto de vista

metodológico, el desarrollo plantea la integración de módulos para la resolución de cada

subproblema —de acuerdo a lo desarrollado en los capítulos 2 y 3—, bajo un marco de

esquemas de acoplamiento particionado, y una estrategia para el tratamiento de dominios

físicos móviles asociada al uso de mallas body-fitted, con base en la formulación ALE.

4.2. Metodología

En la presente sección, se describen los aspectos metodológicos pertinentes al desarro-

llo de un código de interacción fluido-estructura ligado a la dinámica de sistemas multi-

cuerpo rígidos y aplicado al análisis de la estabilidad de vehículos de gran porte. Adicional-

mente, se detalla el planteo conceptual de casos de prueba o testeo, y su uso en escenarios

críticos típicos relativos al tópico de estabilidad en marcha. En líneas generales, el diseño

metodológico vinculado al bloque actual se cimentó sobre el trabajo realizado en los ca-

pítulos 2 y 3, en tanto las tareas aquí abordadas requirieron de etapas previas ligadas a la

exploración, implementación y selección de estrategias para la resolución de flujo de flui-

dos en aerodinámica vehicular, y al desarrollo de un código robusto ligado a la dinámica
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de sistemas multicuerpo rígidos, con aplicación particular a la dinámica vehicular. Este

diseño procedimental se justifica por la elección de un enfoque particionado para el aco-

plamiento, ligado a una arquitectura de uso de solvers diferenciados y especializados para

cada subproblema (CFD y MBD) y una interfaz de acoplamiento entre ambos. Por otro

lado, el tratamiento del dominio físico móvil se basó en el uso de mallas body-fitted bajo

la formulación ALE, estableciéndose la resolución del movimiento de la malla como un

subproblema adicional (Computational Mesh Dynamics, CMD) e integrando un módulo

diferenciado con respecto a la resolución del fluido y del sólido.

En cuanto al proceso de implementación, y en línea con lo explicado en el capítulo 3 en

relación al código MBD, se adoptó un enfoque de desarrollo orientado a la obtención de

una arquitectura de carácter modular, con la concreción de una base de funcionalidades a

testear en el ámbito práctico de interés y en términos de una evaluación comparativa contra

resultados de referencia, a fin de cumplir con el objetivo específico ligado a este bloque.

En líneas generales, este marco de desarrollo posibilita, sobre una base ya consolidada y en

términos de trabajo futuro, favorecer la potencial incorporación de métodos y estrategias

que aporten al alcance del código, entre otros aspectos, explotando su carácter modular y

sin alterar la estructura general del código desarrollado, en función de los requerimientos

específicos derivados de los escenarios a analizar. Adicionalmente, este enfoque de trabajo

posee utilidad como parte del proceso formativo del tesista, al involucrar el desarrollo de

funcionalidades centrales de un código FSI.

Entre los aspectos a destacar en torno a los desarrollos y trabajos de este capítulo, se

mencionan contribuciones relativas a la implementación de una estrategia de deformación

de malla que, aunque basada en una formulación existente (López et al., 2007) —según

se detalla más adelante—, presenta ciertas adaptaciones y desarrollos propios asociados,

en términos de un aporte incremental. Las implementaciones realizadas sobre la base de

dicho trabajo incluyen su adaptación al marco de volúmenes finitos —originalmente, for-

mulado en el contexto del método de elementos finitos—, el planteo del procedimiento de

deformación en dos etapas diferenciadas —involucrando la definición de una malla auxi-

liar en términos de favorecer, típicamente, la reducción del costo computacional global—,

modificaciones en la calidad de referencia, entre otros aspectos a detallar en la Sección

4.2.2 que, en términos generales, definen globalmente —en combinación— una estrate-

gia diferenciada de entre las relevadas y analizadas en trabajos previos (Sección 4.1.4). De
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forma adicional, en relación a la aplicación del código, se destaca el abordaje de un estudio

sistemático vinculado al análisis de la dinámica de vehículos de gran porte sobre una va-

riedad de escenarios y maniobras de interés en estabilidad (Sección 4.3), estableciéndose

conclusiones y aseveraciones vinculadas tanto a aspectos numéricos—e.g., análisis de las

diferencias entre las predicciones obtenidas mediante diferentes esquemas de acoplamien-

to, evaluación del desempeño del código de deformación de malla en cada escenario—

como físicos —e.g., análisis de sensibilidad relativo a parámetros característicos de cada

maniobra, evaluación del efecto del flujo de aire circundante sobre la dinámica del mode-

lo en diferentes escenarios—, derivando, de esta forma, en un conjunto de resultados de

interés en el tratamiento numérico de problemas de estabilidad de vehículos de gran porte.

En lo que respecta a la estructura de la sección, a la explicación del código propiamente

dicho le precede la descripción del marco teórico subyacente. Concretamente, se abordará

la base teórica asociada al problema del acoplamiento, concluyendo con la selección de es-

trategias específicas. Posteriormente, se dará la fundamentación matemática asociada a la

formulación ALE en relación al uso de mallas body-fitted, culminando con la explicación

de la estrategia implementada para el tratamiento de dominios físicos móviles.

4.2.1. Formulación teórica del problema del acoplamiento y selección

de estrategias

En términos genéricos, dado un problema de interacción fluido-estructura que involu-

cra a un dominio fluido Ωf (t) y un dominio sólido Ωs(t), con interfaz Γfs(t) = ∂Ωf (t) ∩

∂Ωs(t), además de satisfacerse las ecuaciones de gobierno asociadas a cada subdominio

Ωf (t) y Ωs(t), deben asimismo cumplirse simultáneamente ciertas condiciones de com-

patibilidad cinemática y de equilibrio dinámico. En su forma general y para medios con-

tinuos, estas condiciones están dadas por la Ec. 4.1:

uf = us en Γfs(t),

σfnf = −σsns en Γfs(t)
(4.1)

En la Ec. 4.1, uf y us se corresponden con las velocidades del fluido y del sólido,

respectivamente, aquí evaluadas en la frontera Γfs. Además, σf y σs son los tensores de

tensiones de Cauchy del fluido y del sólido, mientras que nf y ns se corresponden con las
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respectivas normales de superficie sobre Γfs.

Al circunscribirse al tipo de problemas de interacción fluido-estructura y de estrategias

abordados en este trabajo—establecidos en el primer párrafo de la Sección 4.2—, se deben

plantear ciertas aseveraciones con respecto a la formulación genérica del problema del

acoplamiento presentada previamente. Concretamente, en un esquema de acoplamiento

particionado, las condiciones de compatibilidad cinemática y de equilibrio dinámico (Ec.

4.1) no se establecen a través de su imposición explícita en un sistema global a resolver,

sino en términos de la transferencia de información entre los solvers asociados a cada

subproblema diferenciado —fluido y sólido—, formulándose así como un problema de

consistencia entre operadores de transferencia, según se analizará en detalle más adelante.

Adicionalmente, en el ámbito de problemas FSI asociados a sistemas multicuerpo rí-

gidos, la formulación de la dinámica estructural se establece, típicamente, mediante ecua-

ciones diferenciales-algebraicas para un conjunto reducido de coordenadas generalizadas

—a diferencia del caso general deformable, asociado a un conjunto de ecuaciones dife-

renciales en derivadas parciales definidas sobre un medio continuo—, llevando así a un

tratamiento de la dinámica en términos de coordenadas, velocidades, aceleraciones y car-

gas generalizadas que definen el comportamiento global de la estructura. En el contexto de

un esquema de acoplamiento particionado, esto implica cierta adaptación de las variables

comunicadas, a fin de lograr un tratamiento consistente con la naturaleza de la formulación

de cada subproblema.

Aún más, con la particularización adicional de trabajar bajo la formulación ALE en

el contexto de uso de mallas ajustadas a la interfaz (body-fitted), el marco de resolución

exige la consideración adicional de un subproblema ligado al movimiento de la malla. Así,

bajo los aspectos considerados previamente, queda establecido un esquema particionado

de resolución que involucra tres subproblemas—vinculados a la resolución de la dinámica

de sistemas multicuerpo (MBD), del flujo de fluido (CFD) y del movimiento de la malla

(CMD). De esta forma, restringiéndose al ámbito concreto de este trabajo, el problema del

acoplamiento se particulariza con respecto a la conceptualización general dada en el primer

párrafo de esta subsección, y se formaliza según se explica en detalle a continuación.

En este contexto, la arquitectura asociada al acoplamiento se esquematiza con cierto

nivel de abstracción en la Figura 4.1. Bajo este enfoque, cada subproblema se configura

en términos de un módulo que recibe información, desarrolla la resolución de la física o
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Figura 4.1: Esquema general del acoplamiento para la conceptualización de problemas
de interacción fluido-estructura asociados a sistemas multicuerpo rígidos, abordados
mediante un esquema particionado y dentro de un marco ALE con el uso de mallas

body-fitted.

formulación pertinente y transmite cierta salida: en términos generales, el módulo asocia-

do a la resolución del movimiento de la malla (CMD) recibe información sobre el estado

cinemático de la estructura, y transmite al pertinente a la resolución del flujo (CFD) el

estado actual de la malla del fluido; éste, a su vez, determina las cargas sobre la interfaz y

las transfiere al módulo de dinámica estructural (MBD). Bajo formalismos matemáticos,

la acción de cada solver puede representarse mediante operadoresM,F y S —de acuerdo

al orden de mención previo—, que actúan sobre espacios de variables de diferente natura-

leza y cuya evaluación depende de las magnitudes suministradas en la resolución de otro

subproblema.

De la consideración hecha anteriormente con respecto al tratamiento de la dinámica

de sistemas multicuerpo rígidos —en relación a no formularse sobre un medio continuo

como en el caso del fluido, sino en términos de un conjunto de variables generalizadas

que definen su comportamiento global—, surge la necesidad de establecer relaciones que

permitan reconstruir dichas magnitudes generalizadas a partir de campos continuos sobre

la frontera, y viceversa, posibilitando adaptar la información a la naturaleza de la formula-

ción de cada subproblema, garantizando consistencia. El análisis formal general de estas

relaciones se desarrolla a continuación.

Siendo Xs la posición de un punto material de la estructura en una configuración de
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referencia (Ω0
s), su posición actual xs puede expresarse en términos de las coordenadas

generalizadas que definen el comportamiento dinámico del sistema multicuerpo según la

Ec. 4.2:

xs(Xs, t) = χs(Xs, q(t)) (4.2)

En la Ec. 4.2,χs representa la transformación cinemática que lleva al sólido o estructura

desde la configuración de referencia a la posición actual en t, y q es el vector de coordena-

das generalizadas que describe el comportamiento dinámico global. Las expresiones del

desplazamiento y la velocidad, por su parte, están dadas por las Ecs. 4.3 y 4.4:

ds(Xs, t) = χs(Xs, q(t))− Xs (4.3)

us(Xs, t) = χ̇s(Xs, t) =
∂χs

∂q
q̇(t) (4.4)

Evaluadas en posiciones asociadas a la interfaz Γfs, las Ecs. 4.3 y 4.4 definen cierta

expresión de los desplazamientos y velocidades de la frontera en términos de las coor-

denadas generalizadas q. Esta transformación puede asociarse a un operador K para la

determinación de los campos de desplazamiento y velocidad en la frontera:

(dΓ, uΓ) = K(q, q̇) (4.5)

Por otro lado, en términos del equilibrio dinámico, es posible expresar las solicitaciones

ejercidas por el fluido sobre el sólido, asociadas a un campo de tensiones tf = −σfnf en

Γfs, en términos de cargas generalizadasQf , en consistencia con la formulación utilizada

en la resolución del movimiento del sistema multicuerpo. Esta equivalencia se establece

de forma que el trabajo virtual desarrollado por el campo de tensiones del fluido sobre un

desplazamiento virtual admisible de la interfaz coincida con el trabajo virtual de las cargas

generalizadas correspondientes. En efecto, dado un desplazamiento virtual δxΓ sobre la

interfaz, el trabajo realizado por el campo de tensiones tf está dado por la Ec. 4.6:

δWf =

∫
Γfs(t)

tf · δxΓ dΓ (4.6)

Dada la dependencia ya desarrollada de la posición de la frontera en función de las
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coordenadas generalizadas, resulta:

δWf =

∫
Γfs(t)

tf ·
(
∂xΓ
∂q

δq
)
dΓ =

∫
Γfs(t)

tTf
∂xΓ
∂q

δq dΓ

= δqT
∫
Γfs(t)

(
∂xΓ
∂q

)T
tf dΓ

(4.7)

Pero además, por definición de trabajo realizado por una carga generalizada, se tiene:

δWf = δqT Qf (4.8)

Comparando las Ecs. 4.7 y 4.8, resulta la siguiente relación entre las cargas genera-

lizadas (Qf ) —asociadas a la formulación del sistema multicuerpo— con el campo de

tensiones ejercido por el fluido (tf ):

Qf =

∫
Γfs(t)

(
∂xΓ
∂q

)T
tf dΓ (4.9)

Esta relación puede expresarse en términos de un operador T (Ec. 4.10). En la práctica,

estas cargas generalizadas se corresponden con fuerzas y torques típicamente ejercidos so-

bre el centro de masa—u otro punto— de cada componente rígido del sistema, ingresando

como tal en las ecuaciones de movimiento del problema MBD.

Qf = T (tf ) (4.10)

De manera estricta, el operador T involucra otras dependencias no explicitadas en la

Ec. 4.10, presentándose solo aquella relevante en el contexto del análisis desarrollado.

Debe aclararse que esta forma de notación se mantendrá en lo sucesivo al abordar otros

operadores, simplificando las expresiones pertinentes y haciendo foco fundamentalmen-

te en las variables intercambiadas entre módulos. Así, en términos generales, mediante

los operadores K y T es posible adaptar las variables intercambiadas a las formulacio-

nes respectivas de cada subproblema —involucrando campos continuos en el fluido, y un

conjunto de magnitudes generalizadas globales en la estructura.

Por otro lado, en lo que respecta a la formulación ALE y al uso de mallas ajustadas a la

interfaz —cuyo detalle teórico se abordará en la siguiente subsección—, se establece un

subproblema de movimiento de malla que, a partir del resultado dado por el operador S

—adaptado posteriormente por K en términos del movimiento de la frontera—, permite
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obtener un nuevo estado de la malla del fluido (Ωf ) asociado a cierto campo de velocidad

de malla (wm). En general, haciendo foco en las variables intercambiadas entre subproble-

mas —de acuerdo a la observación hecha previamente— puede representarse mediante el

siguiente operador:

(Ωf ,wm) = M(dΓ) (4.11)

Finalmente, el operador F —asociado al módulo de resolución del flujo de fluido—,

dependiente de esta nueva configuración de la malla y de su campo de velocidad wm —

según se analiza posteriormente bajo el marco ALE—, permite actualizar la dinámica del

fluido y calcular el campo de tensiones sobre la interfaz que, adaptado por el operador T ,

se transfiere al subproblema estructural (S) en términos de cargas generalizadas.

Un diagrama representativo de las relaciones indicadas previamente se presenta en la

Figura 4.2, en el contexto de un diagrama de flujo para un esquema particionado bidirec-

cional (two-way) implícito. Bajo esta estrategia de acoplamiento, se desarrollan un con-

junto de iteraciones internas en cada paso de tiempo, a fin de que las variables calculadas

satisfagan, con cierto criterio de error admisible, las condiciones de interfaz (Ec. 4.1). La

Figura 4.2 esquematiza el caso asociado a la iteración interna k, dentro del paso temporal

n + 1. En términos generales, el solver del movimiento de malla —haciendo uso de la

información relativa al movimiento de la frontera, obtenida por el módulo de la estructura

en el paso interno k, y en base a cierta predicción— genera un nuevo estado de la malla

del fluido (Ωn+1,k+1
f ), el cual es utilizado por el módulo CFD —en conjunto con la velo-

cidad de la malla, requerida para la resolución dentro del marco ALE— para obtener el

nuevo estado dinámico del fluido y las tensiones sobre la interfaz. Éstas son transformadas

equivalentemente a cargas generalizadas para utilizarse de entrada en el subproblema es-

tructural, obteniéndose el movimiento de la estructura en el paso k+1. Este proceso sigue

repitiéndose para un mismo n + 1 hasta que se satisfaga cierto criterio de convergencia

(r ≤ ϵ), típicamente, ligado al valor de una norma de la diferencia entre cantidades inter-

cambiadas en la interfaz —tal como las velocidades o desplazamientos en la frontera—

en consistencia aproximada con las condiciones de interfaz (Ec. 4.1). Una vez alcanzada

la convergencia, se avanza hacia el siguiente paso de tiempo.

En un esquema de acoplamiento particionado two-way explícito, en cambio, no se de-

sarrollan iteraciones internas de acoplamiento, sino que se avanza directamente hacia el
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Figura 4.3: Diagrama relativo al esquema particionado bidireccional (two-way) explícito,
aplicable a problemas FSI asociados a sistemas multicuerpo rígidos y con subproblema
de movimiento de malla. Se indican los operadores relevantes a cada módulo o bloque

funcional.

siguiente paso temporal al completar un ciclo de resolución que involucra a cada módulo.

El diagrama asociado a este tipo de acoplamiento en el ámbito de aplicación de este tra-

bajo se presenta en la Figura 4.3. Tal como se mencionó en la Sección 4.1, los esquemas

implícitos son particularmente útiles para abordar problemas fuertemente acoplados en su

física, favoreciendo estabilidad y precisión en términos de un menor error de partición

temporal, si bien involucran típicamente un mayor costo relativo y, ante casos muy fuer-

temente acoplados, pueden presentar aún dificultades vinculadas a convergencia lenta o

divergencia. Dada la naturaleza del problema abordado en este trabajo —en relación a la

dinámica de vehículos en interacción con aire; esto es, con densidades significativamente

diferentes— y en base a pruebas analizando la estabilidad ante diferentes escenarios, se

identificó que el esquema explícito implementado e incorporado en el código mostró un

comportamiento robusto en el ámbito de aplicación considerado.

Por otro lado, además de los enfoques de acoplamiento bidireccionales, se identifican

los esquemas unidireccionales (one-way), en los que uno de los subproblemas fluido o só-

lido se resuelve de manera independiente e influye sobre el otro sin dependencia recíproca.

Típicamente, considerando un esquema fluido→sólido, la resolución del flujo de fluido

se desarrolla sin la información asociada a un nuevo estado de la estructura, teniéndose

por tanto un movimiento de malla impuesto independientemente del subproblema del só-

lido (Figura 4.4). En el caso de que el movimiento impuesto no implique necesariamente

actualizar la malla del fluido, puede prescindirse del módulo pertinente. Esto es posible,
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Figura 4.4: Diagrama relativo al esquema particionado unidireccional (one-way) con
comunicación fluido→sólido, aplicable a problemas FSI asociados a sistemas
multicuerpo rígidos y con subproblema de movimiento de malla. Se indican los

operadores relevantes a cada módulo o bloque funcional.

por ejemplo, en el caso de un sistema multicuerpo a priori estático —desestimando la in-

fluencia del aire—, o bien en un estado de movimiento rectilíneo uniforme que permita

un tratamiento equivalente a través de la consideración de un marco de referencia solida-

rio a la estructura en el módulo CFD. También es posible plantear un enfoque one-way

sólido→fluido, en el que el subproblema MBD se resuelve de forma independiente al del

fluido, pero influyendo en él a través del movimiento de la interfaz (Figura 4.5). En este ca-

so, las cargas generalizadas que ingresan como entrada en el móduloMBD son prescritas o

determinadas por un modelo externo, sin depender estrictamente de la resolución del flujo

de fluido, con cierta analogía al tratamiento de la malla CFD en el caso fluido→sólido.

Adicionalmente, en términos de la resolución del problema estructural como objetivo

fundamental y por fuera del marco general del problema del acoplamiento presentado en

esta sección, es posible plantear un enfoque de resolución en el que no se involucre un

subproblema CFD —en el contexto de la obtención de campos continuos sobre el domi-

nio fluido a través de la resolución de sus ecuaciones diferenciales de gobierno—, sino

que plantee la consideración de un marco de modelos sustitutos para la obtención de las

cargas requeridas por el módulo MBD, con dependencia opcional del estado estructural.

Históricamente, dentro del campo de aplicación abordado en este trabajo, este enfoque se

ha destacado en un contexto primigenio, evitando las dificultades asociadas a la obtención

de soluciones representativas y precisas del flujo mediante la resolución numérica de las

ecuaciones de Navier-Stokes (Sección 4.1). Típicamente, es posible obtener un modelo
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Figura 4.5: Diagrama relativo al esquema particionado unidireccional (one-way) con
comunicación sólido→fluido, aplicable a problemas FSI asociados a sistemas
multicuerpo rígidos y con subproblema de movimiento de malla. Se indican los

operadores relevantes a cada módulo o bloque funcional.

Figura 4.6: Diagrama relativo al enfoque de resolución cuasi-estacionario, aplicable a
problemas FSI asociados a sistemas multicuerpo rígidos. Se indican los operadores

relevantes a cada módulo o bloque funcional.

que, en base al registro de coeficientes aerodinámicos y otras cantidades obtenidas para

diferentes orientaciones y posiciones del sistema multicuerpo, obtenga fuerzas y torques

para ser utilizados por el módulo MBD; formalmente, puede representarse mediante un

operador R que relaciona dichas cargas con el estado de movimiento de la estructura y

ciertas magnitudes aerodinámicas obtenidas previamente (Figura 4.6).

En términos generales, dentro del ámbito de problemas de interacción fluido-estructura

asociados a sistemasmulticuerpo rígidos y con aplicación a la dinámica vehicular, la meto-

dología adoptada —y desarrollada en detalle posteriormente a través de la descripción del

código pertinente— se basa en la consideración de los esquemas particionados bidireccio-

nal (two-way) explícito, y unidireccional (one-way) —abordando los casos de comunica-

ción en ambos sentidos—, con la consideración adicional de un enfoque cuasi-estacionario

(Figura 4.6). El empleo de diferentes enfoques de acoplamiento plantea la posibilidad de

realizar análisis comparativos en términos de sus resultados en escenarios de interés.
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4.2.2. Formulación teórica del tratamiento de dominios físicos móvi-

les en el subproblema fluido

La formulación ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) establece un marco matemático

consistente para la resolución numérica de problemas físicos —en lo pertinente aquí, el

flujo de fluidos— mediante el uso de mallas capaces de moverse y deformarse en forma

arbitraria —no necesariamente fijas ni acompañando el movimiento del sistema material.

En la práctica y en lo que respecta al ámbito de este trabajo, este marco posibilita resolver

problemas conmallas ajustadas a los contornos (body-fitted), garantizando consistencia en

la resolución de las ecuaciones del fluido aún con diferentes estrategias de deformación.

Bajo formalismos matemáticos, este enfoque general de uso del marco ALE con cierta

estrategia demovimiento demalla plantea la consideración de unmapeo biyectivoA sobre

el dominio fluido en una configuración de referencia (Ω0
f ):

x(χ, t) = A(χ, t), χ ∈ Ω0
f , x ∈ Ωf (t) (4.12)

En la Ec. 4.12, x se corresponde con la posición actual de un punto con posición χ en

la configuración de referencia. A partir de este mapeo, el desplazamiento de la malla está

dado por la Ec. 4.13:

d̂m(χ, t) = A(χ, t)− χ

dm(x, t) = d̂m(A−1(x), t)
(4.13)

Por su parte, la velocidad se expresa (Ec. 4.14):

ŵm(χ, t) =
∂A(χ, t)

∂t

∣∣∣∣
χ

wm(x, t) = ŵm(A−1(x), t)
(4.14)

En este contexto, las ecuaciones de Navier-Stokes —abordadas típicamente en su for-

mulación euleriana— se resuelven ahora en un marco arbitrario asociado al mapeoA. En

concreto, para flujos incompresibles, se tiene la siguiente expresión:

∇ · u = 0

ρ
(
∂u
∂t

∣∣
χ
+ [(u− wm) · ∇] u

)
= −∇p+∇ · τ + f

(4.15)
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De la Ec. 4.15, resulta evidente y explícita la dependencia del movimiento de la malla

en la formulación del problema fluido sobre dominios móviles. En términos generales, el

mapeo desde el estado de referencia hacia el actual depende del movimiento impuesto so-

bre la interfaz y de cierta ley interna de deformación/movimiento de la malla, en conjunto

con ciertas condiciones de borde y restricciones relativas al problema de movimiento de

malla. La transformación asociada a este mapeo que, en base a dichas dependencias, per-

mite obtener la configuración actual de la malla, se corresponde con el operadorM en el

contexto de los diagramas presentados en la subsección anterior.

Tal como se aseveró en la Sección 4.1 a través de un extenso desarrollo histórico, exis-

ten diferentes estrategias para abordar de forma robusta el problema de deformación y

movimiento de la malla. En general, en dicha sección se ha analizado cierta evolución

metodológica desde enfoques simples basados en la resolución de ecuaciones tipo La-

place hacia formulaciones con un tratamiento riguroso enfocado en la preservación de la

calidad de la malla. Entre estas, se destaca la abordada por López et al. (2007), formulada

originalmente en el marco del método de elementos finitos y basada en el planteo de un

problema variacional centrado en la minimización de la distorsión de celdas. En líneas

generales, la estrategia consiste en la resolución de un sistema de ecuaciones sobre las po-

siciones nodales que se obtiene a partir de la minimización de un funcional global asociado

a una métrica de distorsión, capaz de interpretarse como un problema pseudo-elástico en

el que la ley constitutiva queda establecida por el mencionado funcional. Concretamente,

la formulación aplicada en este trabajo está basada en el enfoque de López et al. (2007),

con ciertas adaptaciones y variaciones metodológicas próximas a describir.

En términos generales, el código desarrollado resuelve el problema de deformación de

malla a través de un algoritmo caracterizado por dos etapas bien definidas, presentadas

brevemente a continuación y seguidas de un detalle explicativo pertinente:

Primera etapa: resolución de la deformación de una malla auxiliar mediante una

estrategia adaptada de la formulada en López et al. (2007), de acuerdo a la Ec. 4.26.

Segunda etapa: resolución de la deformación de la malla principal por interpola-

ción de los desplazamientos nodales de la malla auxiliar, de acuerdo a la Ec. 4.28.

En el marco de la primera etapa del algoritmo, se plantea la utilización de una malla au-

xiliar, diferenciada de la utilizada concretamente por el módulo CFD—malla principal—
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y definida convenientemente a fin de aplicar la estrategia basada en López et al. (2007)

—a detallar más adelante— de forma eficiente y robusta. En concreto, con el objetivo de

evitar un tratamiento dependiente de celdas de diversa geometría, en esta etapa se adopta

una formulación basada exclusivamente en mallas de símplices —en tres dimensiones,

tetraedros. Este abordaje posibilita simplificar y sistematizar la evaluación de cantidades

vinculadas a la definición del funcional asociado a la estrategia. Por el contrario, la malla

principal, en virtud de la formulación correspondiente a la segunda etapa, puede presentar

celdas con otras formas asociadas, a conveniencia para la posterior resolución del flujo

de fluido. En términos generales, este enfoque favorece en gran medida cierto desacople

entre los requerimientos de discretización del problema fluidodinámico y los del problema

de deformación de malla, posibilitando típicamente definir una malla auxiliar que permita

—en términos comparativos con el uso exclusivo de la malla principal en ambas etapas—

desarrollar de manera más eficiente el procedimiento de deformación. Particularmente,

en la medida en que pueda recurrirse a una malla auxiliar con un menor nivel de refina-

miento general sin comprometer de forma significativa la calidad resultante posterior a

la interpolación, este enfoque posibilita una eventual reducción del costo computacional

asociado —considerando asimismo que los coeficientes utilizados en la interpolación de-

ben calcularse una única vez al inicio de la simulación, según se explica más adelante y

con posterioridad al detalle de la primera parte de la estrategia de deformación.

De acuerdo al enfoque planteado y en virtud de la formulación de la segunda etapa,

las mallas auxiliar y principal se corresponden con discretizaciones independientes y su-

perpuestas en la región deformable. Concretamente, como requerimiento en términos de

la definición de la malla auxiliar, su dominio asociado debe coincidir con el de la región

deformable de la malla principal —involucrando, en general, toda la región del fluido, ex-

ceptuando zonas definidas por el usuario con movimiento rígido solidario a la estructura,

según se abordamás adelante. Esto posibilita, al finalizar la primera etapa del procedimien-

to, obtener un campo de desplazamientos definido sobre la mencionada zona deformable,

a utilizar directamente en la interpolación del siguiente paso del algoritmo.

Formalmente, el problema de minimización asociado a la primera etapa se define a

través de la Ec. 4.16:

mín
{x}

Fh({x}), Fh({x}) =
Ne∑
e=1

Fe(xe) =
Ne∑
e=1

Cq,e
1

qe(xe)
. (4.16)
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Esta formulación plantea minimizar la suma de los funcionales Fe(xe) asociados a cada

elemento e de la malla auxiliar. En su expresión, se involucra una cantidad qe represen-

tativa de la calidad de la celda, expresada en función de las coordenadas de sus nodos

(xe) —típicamente, en términos de las distancias entre sus vértices y su volumen—, y un

coeficiente de rigidez geométrica elemental Cq,e. En lo que respecta a la variable qe, en el

caso particular del código desarrollado, esta cantidad está dada por la expresión:

qe(xe) =
Ve
Se
, Se =

∑
i<j

(
∆xTij He∆xij

)3/2
(4.17)

En la Ec. 4.17, Ve es el volumen del elemento y ∆xij se corresponde con el vector en-

tre los nodos i y j asociados a dicho elemento. La cantidad ∆xTij He∆xij representa una

medida de la distancia entre los nodos afectada por la aplicación de un tensor He que, en

el caso de definirse como el tensor unidad (He = I), se corresponde simplemente con el

cuadrado de la distancia euclidiana entre los nodos (∆xTij I∆xij = ∥∆xij∥2) —el caso

general He ̸= I plantea la posibilidad de penalizar de forma diferenciada la distorsión en

ciertas direcciones. Del análisis de las expresiones anteriores, resulta evidente que ante

una distorsión creciente de un elemento, la cantidad Ve/Se disminuye, implicando el in-

cremento de Fe. Por otro lado, el coeficiente de rigidez geométrica elemental Cq,e —que

escala el valor dado por q−1
e —responde a una ley definida por el usuario en función de una

asignación espacial diferenciada de rigidez requerida o conveniente para cada aplicación

particular. En general, esta cantidad posibilita la consideración de una mayor rigidez en

zonas con mayor susceptibilidad de presentar una degradación importante en la calidad de

malla —típicamente, en el contexto del tratamiento de capas límites, regiones próximas a

paredes, las cuales están asociadas comúnmente a celdas con gran relación de aspecto que

se adaptan en conjunto a la forma de dichas superficies—, y menor rigidez en zonas poco

comprometidas por el movimiento de la estructura durante la simulación.

De forma equivalente, el problema de minimización puede formularse en términos de

la condición necesaria de óptimo para la función Fh (Ec. 4.18):

∇xFh({x}) = 0 (4.18)

Luego, bajo un esquema iterativo tipoNewton, se plantea su resolución. Así, definiendo

el residuo R:
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R(x) = ∇xFh({x}) (4.19)

Y además:

K(x) =
∂R(x)
∂x

= ∇2
xFh({x}) (4.20)

El sistema a resolver se obtiene a partir de las expresiones anteriores (Ecs. 4.19 y 4.20),

según:

K(xk)∆x = −R(xk), ∆x = xk+1 − xk (4.21)

Una cuestión relevante de la estrategia desarrollada, que establece cierta diferenciación

conceptual respecto a López et al. (2007), es el hecho de que la distorsión/calidad se evalúa

con respecto al estado geométrico de cada elemento en una malla inicial de referencia —

en términos generales, la correspondiente al inicio de la simulación—, y no en relación

a una malla ideal de tetraedros regulares. La conceptualización relativa a este enfoque se

analiza a continuación.

En concreto, se define la siguiente matriz Y asociada a las coordenadas de los vértices

de cada tetraedro (Ec. 4.22):

Y = [x2 − x1 x3 − x1 x4 − x1] (4.22)

Si se designa Yact a la matriz asociada a las coordenadas actuales de los vértices, Yref

a la pertinente a las coordenadas de referencia, y Yreg a la correspondiente al caso de un

tetraedro regular asociado, se plantea encontrar una transformación Te tal que:

Yref Te = Yreg (4.23)

La transformación Te mapea las coordenadas de los vértices del tetraedro de referencia

a las del caso ideal regular. Si se aplica esta misma transformación sobre Yact, se obtiene

una nueva matriz Ŷact. Este mapeo permite utilizar la formulación original del método

—planteado en términos de tender a la calidad ideal del elemento— hacia el enfoque

de minimizar la distorsión incremental con respecto a una malla de referencia. De esta

forma, es posible distinguir entre distorsiones asociadas a un diseño funcional de la malla
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inicial —por ejemplo, la adición de capas de celdas delgadas cerca de las paredes, para

la predicción precisa del flujo en esta zona crítica— de las distorsiones inducidas por el

movimiento de la estructura —las cuales sí se penalizan. La matriz Te puede obtenerse a

partir de la Ec. 4.24:

Te = Y−1
ref Yreg (4.24)

Y así aplicarse a la matriz de coordenadas actuales:

Yact Te = Ŷact, Ŷact = [x̂2 − x̂1 x̂3 − x̂1 x̂4 − x̂1] (4.25)

De esta forma, recurriendo a la transformación dada por la Ec. 4.25, el problema a

resolver se formula estrictamente de la siguiente manera:

mín
{x}

F̂h ({x}) , F̂h ({x}) =
Ne∑
e=1

Cq,e
1

q̂e(xe)
(4.26)

Donde q̂e se corresponde con la métrica de calidad asociada a la celda transformada,

expresada en última instancia en términos de las coordenadas nodales de la celda actual.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que la resolución del sistema dado por la Ec. 4.21

involucra la consideración de ciertas condiciones de borde y, eventualmente, restricciones

cinemáticas en el interior del dominio, las cuales en general dependerán del problema

particularmente abordado. En los escenarios de maniobras asociados a este trabajo, se

destaca la aplicación de la siguiente restricción: a fin de evitar una distorsión incremental

de las celdas cercanas al vehículo—región crítica en términos de calidad— se impone que

tanto los nodos sobre la superficie del vehículo como los de una región en torno a aquel

se desplacen de acuerdo a un movimiento rígido solidario al vehículo (Ec. 4.27):

dp,rigid = xCG +Q (p− xCG,0)− p (4.27)

En la Ec. 4.27, xCG y xCG,0 son las posiciones actual y de referencia del centro de gra-

vedad del vehículo, p es la posición de referencia de un nodo dentro de dicha región rígida,

y Q es la matriz de rotación actual. De esta forma, una región próxima al sólido se mue-

ve solidaria durante la simulación de acuerdo a la Ec. 4.27, con el objetivo de conservar

la calidad sobre dicha zona. En general, resulta conveniente que dicha región involucre
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una frontera suave, a fin de evitar una degradación significativa de la calidad en torno

a la zona externa inmediatamente próxima, lo cual puede satisfacerse mediante regiones

con geometría externa relativamente simple. Este enfoque, asociado al uso de geometrías

sencillas, facilita la generación de la malla auxiliar, en tanto se evita la consideración de

una frontera interna compleja que reproduzca la superficie del modelo vehicular. Con-

cretamente, en el contexto del trabajo abordado en este capítulo, ha sido posible generar

fácilmente mallas auxiliares de celdas tetraédricas mediante el software gmsh, de forma

independiente a la creación de la malla principal—con snappyHexMesh—e involucrando

un nivel de complejidad significativamente inferior en dicho proceso de generación.

Por otro lado, en términos de condiciones de borde sobre la frontera externa del do-

minio, se destaca que a fin de poder abordar escenarios que impliquen grandes desplaza-

mientos longitudinales del vehículo en cuestión, resulta conveniente imponer un despla-

zamiento sobre los nodos de las fronteras externas en concordancia con el desplazamiento

axial de la estructura. La naturaleza de la ley de deformación/movimiento analizada pre-

viamente lleva a que, naturalmente y en términos de la tendencia a conservar la calidad

inicial de las celdas interiores, dicho movimiento de la frontera externa se transmita en

gran medida a los nodos interiores del dominio. Esta estrategia posibilita, de forma sen-

cilla, analizar escenarios en los que el vehículo avanza importantes distancias —casos

típicamente abordados con la técnica de mallas overset en la bibliografía relativa a este

campo de aplicación—, de manera que la deformación interna de la malla dependa exclu-

sivamente del desplazamiento lateral y del cambio de orientación del vehículo.

Finalmente, en el contexto de la segunda etapa del algoritmo de deformación, una vez

obtenido el desplazamiento —y, por tanto, las posiciones— de los vértices asociados a

la malla auxiliar según la metodología descrita, se realiza una interpolación sobre dichas

posiciones a fin de determinar las de los vértices de la malla principal (Ec. 4.28):

xppalv =
4∑

a=1

λ(v)a xauxa (4.28)

En términos generales, los coeficientes λa se calculan una única vez, en la configu-

ración inicial de referencia: mediante la información topológica y geométrica de ambas

mallas, se determina para cada vértice de la malla principal el tetraedro de la malla auxiliar

que lo contiene. Una vez identificada la celda, a partir de las coordenadas de sus vértices

(χe
i ) es posible resolver el siguiente sistema para la obtención de los λi (Ec. 4.29):
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χe
1 χe

2 χe
3 χe

4

1 1 1 1



λ1

λ2

λ3

λ4

 =

χv

1

 (4.29)

Los coeficientes obtenidos a través de este sistema de ecuaciones lineales en la confi-

guración de referencia, son almacenados y utilizados sucesivamente para la obtención de

las posiciones actuales de los vértices de la malla principal, haciendo uso de la Ec. 4.28.

De esta forma y a modo de síntesis, en la sección actual se ha detallado el marco ma-

temático en el que se inscribe la estrategia adoptada para el manejo de dominios fluidos

móviles en el contexto del módulo CMD. Tal como se ha aseverado, la metodología com-

bina la utilización de la formulación ALE para el tratamiento del subproblema fluido con

una estrategia específica de movimiento/deformación de malla fundamentada en métricas

de calidad, en términos de la minimización de un funcional representativo de la distorsión

de las celdas. Según se desarrollará más adelante, este enfoque ha evidenciado pertinencia

y utilidad en el análisis de diferentes maniobras típicas asociadas a la evaluación de la

estabilidad lateral de vehículos, permitiendo obtener así un módulo CMD suficientemente

robusto desde su formulación en el contexto de dicha aplicación.

4.2.3. Descripción de la arquitectura y funcionamiento del código

Ya detallados los fundamentos teóricos de las estrategias numéricas aplicables al traba-

jo de esta tesis, se procede a continuación con la explicación del código FSI desarrollado.

Su arquitectura, en virtud de la representación de sus componentes principales y sus rela-

ciones, se esquematiza en la Figura 4.7. En términos generales, y en línea con lo explicado

al inicio de la Sección 4.2, la estructura del código se establece sobre un enfoque de acopla-

miento particionado para la resolución, a través de la integración de tres módulos ligados

a la resolución de subproblemas diferenciados —la dinámica de sistemas multicuerpo rí-

gidos, el flujo de fluidos y el movimiento/deformación de la malla— sobre una capa de

acoplamiento que administra y coordina el intercambio de información.

Como aspecto general de la implementación, se destaca que el código FSI se articula

sobre el marco de ejecución del software utilizado para la resolución del flujo en el capítulo

2, Code Saturne. Concretamente, el llamado a los restantes módulos se incorpora median-
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te rutinas de usuario y modificaciones específicas en el código fuente de dicho programa.

El empleo de funcionalidades nativas de Code Saturne se restringe a la administración

del ciclo global de ejecución y a la resolución del subproblema CFD, sin intervenir en la

lógica interna de los módulos ligados a la resolución de la dinámica multicuerpo, a la ac-

tualización del movimiento de la malla y a la interfaz de acoplamiento. Específicamente,

estos módulos se desarrollaron fundamentalmente en C y C++ bajo el paradigma de pro-

gramación orientada a objetos (POO), a fin de garantizar características de modularidad y

favorecer la extensión del código sobre una base consolidada.

La lógica y funcionalidad interna del código dedicado a la resolución de la dinámica de

sistemas multicuerpo ya fue abordado en detalle en el capítulo pertinente a dicho problema

físico (Sección 3.2). De forma análoga, la exploración y desarrollo de estrategias para

abordar la resolución de flujo de fluidos sobre el campo de aplicación de esta tesis —bajo

el software Code Saturne— fue analizado también en detalle en su respectivo capítulo

(Sección 2.2). De esta forma, el foco en el desarrollo explicativo de esta sección se centrará

fundamentalmente en lo correspondiente a la capa de acoplamiento entre los diferentes

módulos (asociada al bloque “interfaz central” en la Figura 4.7) y al módulo CMD relativo

a la resolución del movimiento/deformación de la malla (designado “módulo CMD /ALE”

en la Figura 4.7), no tratados en capítulos anteriores—si bien se incorporarán conveniente

aspectos relevantes de los restantes módulos, para una explicación global íntegra.

El bloque de código ligado estrictamente al acoplamiento se estructura sobre las fun-

cionalidades de una clase designada ud_t, la cual representa una interfaz abstracta para un

sistema físico genérico que involucra la interacción entre un sistema multicuerpo rígido

y un dominio de flujo de fluido, presentando métodos generales para la gestión del aco-

plamiento bajo un esquema particionado dentro del marco ALE. De esta clase genérica es

posible heredar otras ligadas a sistemas físicos particulares dentro de la categoría gene-

ral mencionada previamente; concretamente, se creó una clase derivada ud_vehicle_t,

la cual especializa las funcionalidades dentro del marco de vehículos modelizados co-

mo sistemas multicuerpo rígidos. Con respecto a las clases homónimas desarrolladas en

el contexto del código MBD explicado en el capítulo 3 —asociadas específicamente a

métodos y parámetros de un problema MBD—, se llevó a cabo una extensión y reformu-

lación de sus funcionalidades a fin de abarcar el tratamiento del acoplamiento entre las

diferentes físicas. Una instancia de la clase ud_vehicle_t, de esta forma, coordina las
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entidades fundamentales de cada módulo, en base a la información provista por un archi-

vo de configuración global data.json generado por scripts de preproceso y que contiene

los parámetros físicos y numéricos que definen el caso abordado.

La comunicación entre la instancia de ud_vehicle_t con el software Code Saturne se

establece concretamente a través de la capa de usuario de dicho programa, la cual cons-

ta de una serie de archivos del tipo cs_user_* que definen, en base a la configuración

del caso, la forma en que se desarrollará la simulación CFD, a la vez que proveen de un

entorno para el llamado sincronizado de los restantes módulos. Concretamente, mediante

las instrucciones asociadas al archivo cs_user_parameters.cpp se ejecutan no solo las

funciones relativas a la configuración del módulo CFD, sino que se establece el setup de

cada subproblema previo al inicio de la simulación general —en este punto es donde se

crea una instancia de la clase ud_vehicle_t, se incorporan los datos de configuración

guardados en data.json y se establece la inicialización de los módulos MBD y CMD.

Por su parte, a través de las rutinas asociadas al archivo cs_user_initialization.cpp,

se desarrollan las tareas de inicialización exclusivas del subproblema CFD.

Posteriormente, ya completada la fase de inicio y dentro de los ciclos de ejecución

del código FSI, el llamado desde Code Saturne al módulo de CMD se realiza a través

de rutinas dentro de cs_user_boundary_conditions.cpp, que derivan en el desarrollo

del algoritmo de movimiento de malla —asociado al operador M en la Sección 4.2.1—

previo cálculo del movimiento de la interfaz a partir del estado de la estructura —relativo

al operador K. Por su parte, el llamado a la ejecución del módulo MBD dentro de un

ciclo se centraliza en cs_user_extra_operations.cpp—que engloba a aquellas tareas

posteriores a la resolución del flujo de fluido—, implicando no solo la resolución de la

dinámica de la estructura propiamente dicha, sino también la transformación/reducción de

los campos de tensiones continuos sobre la superficie del vehículo en cargas generalizadas

—representado en la Sección 4.2.1 mediante el operador T .

A su vez, las rutinas cs_user_* se comunican con clases y otras entidades de Code

Saturne por fuera de su capa de usuario. Fundamentalmente, se recurre a métodos y pa-

rámetros de la clase cs_time_step_t para administrar la sincronización y el avance de

la simulación. Adicionalmente, dichas rutinas requieren tener acceso a información rela-

tiva a la geometría y topología de la malla (cs_mesh_quantities_t y cs_mesh_t), y a

métodos para acceder a campos (cs_field_t). En el diagrama asociado a la Figura 4.7,
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dentro del bloque del módulo CFD solo se explicitan las entidades relevantes en el análisis

del acoplamiento, a fin de evitar complejizar la esquematización del código FSI y hacer

foco en lo pertinente a la articulación entre los diferentes bloques. La consideración de

las estrategias de resolución del flujo de fluido analizadas en la Sección 2.2 involucran

en gran medida la modificación de las ya mencionadas rutinas de usuario, destacándo-

se adicionalmente, en lo relativo a lo explorado en torno al modelado de la turbulencia,

la modificación del código fuente asociado a los archivos cs_turbulence_model.c y

cs_turbulence_kw.c, manteniendo los restantes archivos fuente del software práctica-

mente invariantes.

En lo que respecta a la sistematización de la configuración, los datos correspondientes

a los parámetros físicos y numéricos que definen el setup de los diferentes módulos se

centralizan en el archivo data.json —asociado así a la definición global del caso—, el

cual es generado mediante scripts de preproceso y es consultado por los objetos principa-

les de cada módulo o bloque a fin de definir tanto la física como la estrategia de resolución

numérica pertinente. Además, por requerimiento del módulo CFD, mediante scripts auxi-

liares y a partir de data.json, se genera el archivo setup.xml utilizado en la definición

del caso de flujo de fluido en Code Saturne. En términos generales, no se dispone de una

interfaz gráfica de usuario general que contemple de forma centralizada todos los aspec-

tos configurables del código. Pese a esto, el usuario cuenta con ciertas interfaces gráficas

específicas en términos de la configuración parcial de módulos. Concretamente, para la

definición del setup asociado a la resolución del fluido es posible utilizar la provista de

forma nativa por Code Saturne y, además, se ha desarrollado una interfaz simple orienta-

da exclusivamente a la selección de maniobras con entrada de dirección predefinida y la

modificación de sus parámetros físicos característicos —involucrando solo una parte de

la configuración asociada al módulo MBD—, según se puntualiza en la Sección 4.2.4 en

el contexto de la explicación de dichas maniobras y se muestra en la Figura 4.15.

En lo que respecta al bloque de resolución del subproblema estructural, la arquitectura

y lógica interna ya se ha desarrollado en profundidad en la Sección 3.2.2. En lo referido al

diseño de su acoplamiento, el acceso al entorno de definición y resolución de la dinámica

de un sistema de partículas auxiliar y dinámicamente equivalente al modelo vehicular se

sigue realizando a través de un objeto de la clase psys_t perteneciente a su vez a una

instancia de ud_vehicle_t, constituyéndose así en su vínculo con la interfaz general del
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programa. Tal como se ha mencionado en el capítulo anterior, este bloque se caracteriza

por mantener un relativamente bajo nivel de abstracción algorítmica en lo referido a la

formulación, linealización iterativa y ensamblado de las ecuaciones, en el sentido de que

éstas tareas se implementan directamente a nivel del cálculo y ensamblado de residuales y

jacobianos sparse en un esquema de Newton-Raphson desarrollado internamente, sin de-

legar la resolución del sistema no lineal completo a bibliotecas de alto nivel —recurriendo

a bibliotecas externas únicamente en relación a las estructuras de datos y rutinas de álgebra

lineal subyacente (Eigen), y para operaciones de entrada y salida (JSON, HDF5).

Por su parte, el módulo CMD se estructura sobre la definición de una clase genéri-

ca mmv_t que provee las funcionalidades básicas para la estrategia de deformación/movi-

miento descrita pormenorizadamente en la Sección 4.2.2. En líneas generales, el algoritmo

involucra la definición de una malla auxiliar tetraédrica sobre la cual, en una primera eta-

pa y en base a cierto desplazamiento de la interfaz como input, se determinan las nuevas

posiciones de sus vértices en base a una estrategia vinculada a un criterio de minimización

de distorsión incremental. Posteriormente, en una segunda fase, por interpolación lineal

de dichas nuevas posiciones, se calculan las correspondientes a los vértices de la malla

principal —utilizada concretamente en la resolución del flujo de fluido. Para el manejo

de los sistemas de ecuaciones a resolver —incluyendo su resolución— se utiliza la libre-

ría PETSc, apoyándose fundamentalmente en sus clases KSP y PC en lo que respecta a

la resolución iterativa de sistemas de ecuaciones lineales. La implementación contempla,

adicionalmente, un predictor temporal de orden configurable para el estado de la malla

auxiliar —que hace uso de la historia de las posiciones nodales en pasos previos— y un

esquema de continuación incremental —que consiste en subdividir la actualización de las

posiciones en varios subpasos de aplicación progresiva, fundamentalmente, para favorecer

robustez frente a eventuales grandes deformaciones.

La clase mmv_vehicle_t, derivada de mmv_t y asociada al ámbito de aplicación de

este trabajo, particulariza ciertas funcionalidades ligadas a las necesidades propias del ti-

po de problema. Un aspecto relevante lo constituye la implementación de la mencionada

restricción cinemática sobre una región en torno al vehículo (Sección 4.2.2), que consiste

en imponer un movimiento rígido solidario a aquel sobre todos los vértices de la malla

dentro de dicha región. La zona se selecciona de acuerdo a un criterio geométrico, con

parámetros vinculados a distancias capaces de modificarse en el archivo data.json. Esto
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persigue la finalidad de no comprometer la calidad de las celdas cercanas a la superficie

del vehículo —típicamente críticas— sin afectar sensiblemente la calidad en la zona de

transición hacia el resto de la malla. Adicionalmente, sobre esta clase derivada se parti-

culariza la ley o expresión asociada al coeficiente de rigidez geométrica elemental (Cq,e)

mencionado en la Sección 4.2.2, que escala el valor del parámetro de distorsión utilizado

en el algoritmo de deformación, y que se utiliza para favorecer una mayor o menor rigidez

en el movimiento de la malla en ciertas zonas, a conveniencia de cada aplicación particular

—típicamente, considerando mayor rigidez en zonas con calidad de malla crítica, y menor

rigidez en regiones poco comprometidas por el movimiento de la estructura.

En lo referido a la persistencia de los datos relevantes obtenidos durante la ejecución

del código, la clase saveh5_t provee de funcionalidades para el almacenamiento de la

historia del estado dinámico de la estructura, involucrando desde variables generales para

cualquier tipo de sistema multicuerpo —posiciones, velocidades, cuaterniones, fuerzas,

etc.— hasta otras particulares relativas a vehículos —tales como ángulos de slip, deriva

y steering en ruedas. También se incluyen funcionalidades para el postproceso de infor-

mación útil para tareas de depuración (debugging). Por otro lado, el almacenamiento de

campos asociados a la resolución del flujo de fluido se realiza mediante las herramien-

tas nativas de Code Saturne, configuradas esencialmente en su archivo de configuración

general (setup.xml) así como en las rutinas de usuario.

Se evidencia una estructuración modular del código FSI basada en clases generales que

reúnen las funcionalidades básicas para el tratamiento de cada subproblema y su articula-

ción global. A partir de ellas, se derivan clases específicas que particularizan el abordaje

general de problemas relativos a sistemas multicuerpo rígidos al caso concreto de vehícu-

los, siempre dentro de un marco de resolución basado en un esquema de acoplamiento

particionado y en el uso de la formulación ALE sobre mallas body-fitted. Este carácter

modular favorece —sobre la estructura base ya desarrollada en esta sección, y funcional

para el ámbito de aplicación relativo a esta tesis— una eventual extensión que permita no

solo ampliar el campo de aplicación práctica del código, sino proveer de funcionalidades

relativas a nuevas estrategias para abordar los diferentes aspectos de la resolución de cada

subproblema, con el fin último de mejorar sus capacidades en términos de estabilidad y

precisión sobre un campo cada vez más amplio de problemas prácticos.

A fecha de la presentación de la tesis, el código no se encuentra disponible aún en re-
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positorios de acceso público, decisión que responde fundamentalmente a la necesidad de

completar tareas vinculadas a la redacción de la documentación asociada, la sistematiza-

ción en la configuración de dependencias e instalación, su acondicionamiento en términos

de una clara legibilidad, la observancia de mecanismos de validación de datos de entrada

y la eventual incorporación de casos simples reproducibles de prueba, entre otros aspectos

vinculados a la concreción de una versión final bajo una forma acorde para su uso por par-

te de terceros. Por otro lado, en términos de licencias, debe considerarse que el código se

encuentra estructuralmente vinculado aCode Saturne, el cual se distribuye bajo la licencia

GNU General Public License (GPL) versión 2 o posterior, debiendo atenerse por tanto,

ante su eventual publicación, a los requerimientos y condiciones asociadas, destacándose

fundamentalmente la adopción de una licencia dentro del marco de dichas versiones.

4.2.4. Descripción de los escenarios analizados

Ya desarrollado el marco de la implementación del código FSI en conjunto con su

fundamentación teórica subyacente, en la sección actual se procede con la explicación

del conjunto de escenarios seleccionados para abordar la aplicación práctica del código,

centrándose en casos típicos y relevantes ligados al análisis de la estabilidad lateral de

vehículos de gran porte. Dicha selección se realizó en base a una revisión bibliográfica

orientada hacia la identificación de maniobras estandarizadas y/o típicamente utilizadas

en fases de diseño y verificación, en conjunto con la revisión de trabajos numéricos de

interacción fluido-estructura también vinculados al análisis de estabilidad de vehículos de

gran porte (Sección 4.1).

En concreto, según se analizó en la Sección 4.1.5, un escenario particularmente rele-

vante para el análisis de estabilidad lateral, donde el efecto de la interacción física entre

el vehículo y el aire circundante es significativo y especialmente crítico para vehículos de

gran porte, lo constituye el fenómeno de impacto de una ráfaga de viento lateral. De esta

forma, su elección como caso de estudio resulta naturalmente apropiada. Adicionalmente,

apoyado sobre la base de resultados de referencia obtenidos por otros autores, el análisis

de este caso puede ser convenientemente utilizado en términos de aspectos de testeo del

código, sumando a los estudios ya realizados en capítulos anteriores en los que se abor-

dó la validación de los códigos relativos a los problemas fluido y estructural de forma

aislada —ahora integrados como módulos en el código FSI—, en base a resultados de re-
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ferencia experimentales y analíticos, respectivamente. De esta forma, se procedió con la

selección de un trabajo de referencia asociado a este escenario, priorizando la posibilidad

de contrastar resultados para diferentes estrategias de acoplamiento. Con posterioridad al

análisis de este caso, se abordará —según se explica más adelante— el estudio de manio-

bras típicamente observadas, ya sea estandarizadas o no, para evaluar las capacidades de

vehículos en relación a su estabilidad ante la imposición de ciertas entradas de dirección

predefinidas.

Al respecto, el trabajo de referencia seleccionado y vinculado al escenario de viento

lateral se corresponde con el de Tunay et al. (2020a). El setup relativo al caso fue utiliza-

do parcialmente para la validación del código MBD realizada en el capítulo 3, si bien en

dicho contexto se abordó un problema reducido utilizando como entrada de cargas aero-

dinámicas las series temporales de fuerzas y momentos reportados por los autores —esto

es, sin resolver por cuenta del autor de esta tesis el problema del fluido asociado— a fin

de aislar convenientemente el comportamiento del código MBD. Tal como se aseveró en

la Sección 4.1.5, la configuración del escenario posee aspectos referenciables en la norma

ISO 12021:2010 (ISO, 2010), que estandariza un ensayo de estabilidad ante la acción de

viento lateral aplicable a diferentes tipos de vehículos.

Figura 4.8: Esquema general del escenario relativo al análisis del efecto de una ráfaga de
viento lateral sobre un vehículo.

Concretamente, el caso consiste en el análisis del comportamiento dinámico de un

vehículo de gran porte que, avanzando inicialmente en línea recta y a velocidad cons-

tante, ingresa en un momento dado en una región de influencia de una ráfaga de viento

lateral (Figura 4.8), que altera su estado dinámico y modifica así su dirección, sin existir

un mecanismo de control activo sobre aquella. El perfil de viento lateral utilizado se co-
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rresponde, en términos matemáticos, con una función pulso rectangular vvl(x) suavizada

en sus extremos, de acuerdo a la Ec. 4.30.

vvl(x) =



0 para x < x0 −
∆xp
2

wmax
1

2
(1− cosϕ1) para x0 −

∆xp
2

≤ x ≤ x0 +
∆xp
2

wmax para x0 +
∆xp
2

< x < x0 +∆xcw − ∆xp
2

wmax
1

2
(1− cosϕ2) para x0 +∆xcw − ∆xp

2
≤ x ≤ x0 +∆xcw +

∆xp
2

0 para x > x0 +∆xcw +
∆xp
2

ϕ1 =
x− (x0 − ∆xp

2
)

∆xp
π

ϕ2 =
x− (x0 +∆xcw + ∆xp

2
)

∆xp
π

(4.30)

En la Ec. 4.30, se identifica un perfil rectangular suavizado mediante funciones cose-

noidales que establecen cierta transición suave con la región externa. En la ecuación,wmax

es el valor máximo de velocidad del viento en la zona central de la función. Por otro lado,

∆xcw se corresponde con la longitud representativa del perfil, dada por la distancia entre

los puntos medios de ambas regiones de transición, las cuales a su vez tienen una exten-

sión dada por ∆xp. La orientación asociada al sistema de ejes cartesianos es análoga a la

utilizada en los capítulos anteriores, según se observa en la Figura 4.8, manteniendo de

esta forma consistencia en lo que respecta al marco de referencia usado en los diferentes

bloques de la tesis.

A fin de establecer una comparación integral con el trabajo de Tunay et al. (2020a)

y asimismo enriquecer el análisis en relación al uso de diferentes estrategias de resolu-

ción, la metodología general involucrará no solo la utilización de los esquemas particio-

nados abordados en aquel trabajo de referencia (two-way y one-way con comunicación

fluido→sólido) sino que, adicionalmente, incorporará el análisis correspondiente al uso

del enfoque cuasi-estacionario (Sección 4.2.1) en base al empleo de coeficientes aero-

dinámicos obtenidos en simulaciones CFD previas. Detalles relativos a la aplicación de
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estas estrategias se analizarán más adelante y en conjunto con la descripción del setup

correspondiente a cada módulo del código.

En lo que respecta al modelo de dinámica vehicular, éste se corresponde con el analiza-

do en la Sección 3.2.3, asociado a un modelo de colectivo, y formulado como un modelo

single-track (Figura 3.3) con grados de libertad en guiñada (ψ), desplazamiento lateral (y)

y, a diferencia de un single-track clásico, rolido (ϕ) —sin incluir el movimiento axial en

este caso de análisis particular, dado que se impone una velocidad axial constante durante

todo el transcurso del escenario. Adicionalmente, se mantiene el uso de modelos lineales

para la fuerza lateral del neumático y para la suspensión —con resorte y amortiguador

torsionales lineales— a fin de reproducir las condiciones establecidas por Tunay et al.

(2020a). Los parámetros físicos están dados en la Tabla 3.1, mientras que los datos que

definen la ley del viento lateral dada por la Ec. 4.30 se especifican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parámetros relativos al perfil de viento lateral utilizados en el escenario de
impacto de una ráfaga de viento.

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Velocidad máxima wmax 9 m/s

Extensión de la región ∆xcw 61 m

Extensión de zona de transición ∆xp 18.3 m

El modelo geométrico utilizado en el contexto de la resolución del subproblema del

fluido se corresponde con el denominado Ground Transportation System (GTS) —visto

en el capítulo 2— con longitud adaptada según se especifica y fundamenta en Tunay et al.

(2020a). En general, sus dimensiones de largo, alto y ancho se indican en la Tabla 3.1. El

modelo no incorpora ruedas ni soportes inferiores, a fin de reproducir fielmente la configu-

ración establecida en el trabajo de referencia. Por su parte, el dominio posee dimensiones

14.4L × 9.8L × 1.4L, siendo L = 12.2m la longitud del vehículo.

El subproblema relativo al módulo CFD se formula en términos de la resolución de las

ecuaciones de Navier-Stokes para flujos viscosos e incompresibles, con incorporación del

modelo de turbulencia SST-DDES en su configuración estándar (Ec. 2.2) y haciendo uso

de lo establecido en relación al incremento del parámetro a1 —en base al análisis de los

resultados de la Sección 2.3.2. Los esquemas de discretización y los algoritmos empleados

para la resolución de cada campo se corresponden en líneas generales con los utilizados y



190 CAPÍTULO 4. CÓDIGO FSI APLICADO A VEHÍCULOS DE GRAN PORTE

explicados en la Sección 2.2.5 en el contexto del capítulo dedicado a CFD y en relación

a las simulaciones realizadas en torno al modelo GTS. Más aún, teniendo en cuenta que

este escenario involucra en el CFD la consideración de un número de Reynolds basado en

el ancho del modelo de 2 × 106 —en coincidencia con el utilizado en el caso abordado

en el capítulo 2 para el GTS— las aseveraciones realizadas sobre los requerimientos en

torno a la discretización espacial y el paso temporal —fundamentados en los análisis de

convergencia descritos en la Sección 2.3.1— se aplican convenientemente sobre el setup

actual. Debe tenerse en cuenta que Tunay et al. (2020a), a través de un escalado de pa-

rámetros, trabajó con un número de Reynolds en las simulaciones CFD diferente al que

correspondería de acuerdo a las condiciones reales del escenario (Re ≈ 4.4 × 106). Su

justificación se fundamenta en trabajos experimentales y numéricos sobre el GTS (Storms

et al., 2001; Ghuge, 2007) que evidencian cierta independencia de los coeficientes de drag

y otros aspectos del flujo para aproximadamente Re ≥ 2 × 106, posibilitando extrapolar

resultados para Reynolds más altos—escalando apropiadamente las fuerzas obtenidas— a

la vez que facilitar el abordaje numérico—el cual se complejiza a medida que dicho núme-

ro adimensional crece, en términos de requerir discretizaciones cada vez más finas, entre

otras dificultades numéricas. En lo subsiguiente, a fin de reproducir fielmente las condi-

ciones de Tunay et al. (2020a), se adopta el mismo criterio para el número de Reynolds

utilizado en las simulaciones CFD, concretándose, en este caso, mediante la modificación

de la viscosidad dinámica. En general, cuestiones vinculadas a los aspectos físicos de la

configuración que no se hayan mencionado, pueden consultarse en el trabajo de referen-

cia (Tunay et al., 2020a). Pese a esto, se considera relevante remarcar ciertas cuestiones

relativas a la utilización de diferentes marcos de referencia para el abordaje del subproble-

ma fluido en los casos two-way y one-way, con repercusión en las condiciones impuestas

sobre la frontera y otros aspectos del setup.

Al respecto, la descripción realizada del escenario al comienzo de esta sección resul-

ta consistente con la utilización de un marco de referencia global fijo a la Tierra, el cual

se utilizará en el caso two-way. En lo que respecta al tipo de acoplamiento one-way con

comunicación fluido→sólido —típicamente abordado imponiendo un movimiento de la

interfaz en la malla CFD coincidente con la trayectoria de la estructura no perturbada por

el aire (Figura 4.8)—, el problema puede formularse alternativamente y de forma conve-

niente en un marco de referencia solidario al movimiento axial del vehículo—que, en este
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caso, sin la influencia del aire, se corresponde con un movimiento rectilíneo uniforme. Es-

te enfoque, también utilizado en Tunay et al. (2020a), permite prescindir de la necesidad

de resolver el subproblema CMD en el caso one-way, utilizando en cambio una malla fija

para el CFD y considerando una velocidad de flujo libre (u∞) de igual dirección y magni-

tud que la del vehículo en un marco fijo a la Tierra, pero de sentido contrario. Esto supone

la necesidad de cierta adaptación de la expresión del perfil de viento lateral de la Ec. 4.30

considerando que, bajo este nuevo marco, éste se desplaza con una velocidad igual a la

del flujo libre. La expresión pertinente a este caso está dada por la Ec. 4.31.

v̂vl(x, t) =



0 para t < t1

wmax
1

2
(1− cosϕ′

1) para t1 ≤ t ≤ t2

wmax para t2 < t < t3

wmax
1

2
(1− cosϕ′

2) para t3 ≤ t ≤ tf

0 para t > tf

(4.31)

Donde:

ϕ′
1 =

[
(x− x0)− u∞

(
t− t0 +

ST
2

)
u∞ ST

]
π

ϕ′
2 =

[
(x− x0)− u∞

(
t− t0 −∆tcw − ST

2

)
u∞ ST

]
π

t1 =
x− x0
u∞

+ t0 −
ST

2

t2 =
x− x0
u∞

+ t0 +
ST

2

t3 =
x− x0
u∞

+ t0 +∆tcw − ST

2

tf =
x− x0
u∞

+ t0 +∆tcw +
ST

2

(4.32)

En las Ecs. 4.31 y 4.32, u∞ se corresponde con la velocidad del flujo libre en el marco

solidario al movimiento axial del vehículo, ST = ∆xp/u∞ es el intervalo de tiempo en el

que el vehículo recorre la zona de transición, y ∆tcw = ∆xcw/u∞ es el tiempo insumido
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en recorrer la región de velocidad lateral constante. En Tunay et al. (2020a) también se

aborda el caso one-way sin recurrir a este cambio en el marco de referencia —haciendo

uso, en cambio, de un sistema fijo a la Tierra tal como en el esquema bidireccional, y

prescribiendo un movimiento rectilíneo uniforme sobre la interfaz asociada a la estructura.

En términos de acotar el trabajo realizado, se incluye exclusivamente en este bloque el caso

one-way con marco solidario al movimiento axial del vehículo, en vista de la potencial

capacidad de abordar tanto el efecto del cierre de la retroalimentación sólido→fluido como

el correspondiente al uso de diferentes marcos de referencia.

Abordada la cuestión relativa al uso de diferentes sistemas de referencia, se procede

con la explicación de las condiciones de borde utilizadas en cada caso. En primer lugar,

las condiciones utilizadas en el caso del esquema two-way involucraron la siguiente con-

figuración. Sobre una de las fronteras laterales externas (Figura 4.8) y estrictamente sobre

la porción relativa a la región de viento lateral, se prescribió el perfil de velocidad lateral

dado por la Ec. 4.30, en tanto que sobre el resto de dicha frontera se consideraron condicio-

nes de simetría —al igual que sobre la frontera lateral opuesta y la superior. Por otro lado,

sobre la superficie del vehículo y sobre el suelo se impusieron condiciones no-slip. Sobre

el patch frontal, se impusieron valores nulos para los campos de velocidad y para el gra-

diente normal de presión. Finalmente, sobre la superficie externa trasera, se consideraron

condiciones de gradiente nulo para la velocidad, en tanto que se fijó la presión sobre una

de sus caras —de acuerdo a la implementación definida por CS_OUTLET en Code Saturne.

En lo que respecta a las condiciones iniciales, se impuso velocidad nula uniformemente

en todo el dominio, en consistencia con el marco de referencia utilizado.

Por otro lado, en el caso one-way, las condiciones de borde presentan ciertas modifi-

caciones con respecto a las indicadas previamente, en términos del cambio de marco de

referencia para la resolución del fluido. Concretamente, sobre los campos prescritos de

velocidad considerados en el caso two-way en diferentes fronteras, se debe sumar la com-

ponente de velocidad relativa del flujo libre. Así, sobre la frontera lateral de ingreso del

viento, debe utilizarse la Ec. 4.31. Por otro lado, sobre el suelo debe imponerse una velo-

cidad de deslizamiento coincidente con la del flujo libre. En el contexto de las condiciones

iniciales, además de la imposición de un campo de velocidad uniforme (u∞), se destaca

que debe imponerse una ubicación inicial del perfil de viento —que se desplaza con la

velocidad del flujo libre— tal que el instante en el que el vehículo ingresa en la zona de
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influencia de la ráfaga (t0) coincida con el establecido en la simulación asociada al marco

de referencia fijo a la Tierra —de acuerdo a Tunay et al. (2020a), en t0 = 2.67 s.

En lo que respecta al uso del enfoque cuasi-estacionario (Figura 4.6), la metodolo-

gía de resolución consiste en la interacción entre el código MBD y un modelo de cargas

ejercidas por el aire, basado en un registro de coeficientes aerodinámicos obtenidos con

anterioridad a través de una serie de simulaciones CFD. Concretamente, en cada una de

ellas, se dispuso al vehículo fijo en una determinada orientación γ en relación a la veloci-

dad del flujo libre u∞ —consistente con la asociada al escenario bajo análisis en términos

de un marco solidario al vehículo. En líneas generales, en dichas simulaciones se utiliza el

setup general del solver CFD descrito para el caso one-way, con excepción de la incorpo-

ración del perfil de viento lateral. Siguiendo los lineamientos relativos al promediado en

el tiempo establecidos en la Sección 2.2.5, se obtienen coeficientes promediados de fuer-

za y momento asociados a diferentes ángulos de incidencia del viento (γ), en el régimen

de flujo del problema. Sobre este registro de coeficientes, mediante interpolación lineal,

es posible obtener una estimación de las fuerzas y momentos ejercidos por el aire para

cualquier ángulo de incidencia, y de esta forma, aplicarse como entrada en la ejecución

del módulo MBD. Al respecto, en el contexto del escenario planteado, siendo v = (u, v)

la velocidad en una determinada posición del vehículo sobre el plano XY y en ejes Tie-

rra, vvl = (0,−vvl) la velocidad de la ráfaga de viento lateral asociada a dicha posición

longitudinal, y ψ la orientación del vehículo respecto al eje x, se tiene que el ángulo de

incidencia γ asociado a dicha posición está dado por:

γ = arctan
(
v + vvl
u

)
− ψ (4.33)

De acuerdo a las Ecs. 4.30 y 4.33, en función de la posición en x de un punto repre-

sentativo sobre el vehículo —típicamente, su centro de gravedad o centro geométrico— y

de su orientación ψ en un instante t, queda definido un ángulo de incidencia γ a partir del

cual se obtienen, por interpolación de los coeficientes obtenidos previamente, los Ci(γ)

requeridos por el código MBD en cada instante de tiempo, transformados eventualmente

a fuerzas y momentos sobre el vehículo.

En general, debe tenerse en cuenta que el uso de este enfoque de resolución resulta, en

el contexto de los objetivos de este capítulo, un aspecto complementario al desarrollo y

utilización de los esquemas de acoplamiento one-way y two-way. Como tal, se desestima
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hacer especial foco en el desarrollo de estrategias avanzadas dentro del contexto de abor-

dajes cuasi-estacionarios, a fin de centralizar la explicación sobre la implementación y la

aplicación práctica del código FSI, juzgando suficientes los métodos formulados en este

ámbito a modo comparativo.

Habiéndose aclarado esto, se destaca que puede plantearse cierta extensión sencilla del

método anteriormente descrito, utilizando la misma entrada de coeficientes aerodinámi-

cos globales relativos a simulaciones previas. En líneas generales, y fundamentalmente

al atravesar las regiones de transición asociadas al modelo de ráfaga (Ec. 4.30), la consi-

deración de un único ángulo de incidencia representativo para todo el vehículo involucra

necesariamente cierto error, cuya reducción puede abordarse partiendo de una subdivisión

virtual de éste en N partes (n1, n2, n3, ...) a lo largo de su extensión longitudinal, segui-

da del cálculo de coeficientes aerodinámicos globales a partir de los aportes individuales

de cada porción. Como aproximación, sin recurrir explícitamente a información relativa

a solicitaciones locales provenientes del CFD, y a partir del ángulo de incidencia asocia-

do a cada subdivisión, es posible asignar a cada una de ellas coeficientes aerodinámicos

obtenidos de forma análoga a lo tratado previamente, pero ponderados por su área lateral

expuesta al viento respecto a la total. Luego, a través de la suma de los aportes individua-

les, se obtiene una estimación de los coeficientes globales (Ec. 4.34). Se destaca que esta

estrategia no debe interpretarse en términos de una reconstrucción rigurosa de coeficientes

globales a partir de cargas locales conocidas, sino como una aproximación de orden re-

ducido orientada a mejorar la estimación de magnitudes globales respecto del modelo sin

subdivisión, utilizando como entrada exclusivamente los valores de coeficientes globales

reportados del CFD. En la Figura 4.9 se esquematiza la estrategia, considerando N = 4 a

los efectos prácticos de visualización.

Ci,global =
∑
j

Aj
Atotal

Cij(γj), Atotal =
∑
j

Aj (4.34)

En la Ec. 4.34, Ci,global es el coeficiente aerodinámico asociado a cierta fuerza o mo-

mento i a aplicar globalmente sobre el vehículo, mientras que Cij se corresponde con el

coeficiente i relativo a la subdivisión j, con área expuesta al viento Aj y ángulo de inci-

dencia asociado γj . Así, en adición a los resultados reportados por los esquemas two-way

y one-way en el contexto de la utilización del código FSI, se incorporarán las predicciones

dadas por las estrategias de resolución cuasi-estacionaria descritas previamente.
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Figura 4.9: Esquema asociado a la estrategia de subdivisión del vehículo en el contexto
del enfoque de resolución cuasi-estacionario.

Avanzando con la evaluación de otros escenarios, se destaca la posibilidad de analizar

maniobras caracterizadas por la imposición de cierta entrada de dirección predefinida so-

bre el vehículo, y típicas dentro del tópico de estabilidad lateral. La selección de casos se

centró en la capacidad de aportar significativamente a la evaluación de la dinámica lateral

de vehículos de gran porte. Fundamentalmente, el foco en este contexto se colocó en el

análisis de la sensibilidad ante diferentes parámetros característicos de las maniobras, y

en el estudio del impacto relativo de las fuerzas ejercidas por el aire sobre la respuesta

global del vehículo, en adición a ciertos aspectos identificados como relevantes en cada

caso particular. Concretamente, en el análisis realizado y en lo que respecta a la valora-

ción de la estabilidad en cada escenario, la severidad de la respuesta dinámica se evalúa

en términos del análisis comparativo, entre diferentes casos, de las amplitudes máximas

y la evolución temporal de magnitudes tales como el ángulo de rolido y la tasa de guiña-

da —entre otras— bajo regímenes de movimiento no próximos a condiciones de vuelco

o con pérdida generalizada de adherencia de ruedas. Este enfoque, en línea con trabajos

numéricos FSI fully-coupled en dinámica vehicular recientes remarcados en la Sección

4.1.5 (Carbonne et al., 2016; Broniszewski y Piechna, 2019; Zhang et al., 2020; Tunay

et al., 2020a), permite evitar dificultades en el abordaje numérico —en lo que refiere a as-

pectos tales como el tratamiento de contactos unilaterales mediante enfoques non-smooth

o penalty-based y sus problemáticas asociadas, modelos más complejos de suspensiones,

dificultades en torno a la estrategia de movimiento y deformación de malla, entre otras—

sin impedir concretar el objetivo de caracterizar de forma comparativa la respuesta diná-

mica y la influencia relativa de la aerodinámica. Asimismo, la consideración de escenarios
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con desplazamientos acotados favorece la utilización de modelos lineales de suspensión

y neumáticos, facilitando complementar las predicciones del código con desarrollos ana-

líticos. De forma similar, la valoración de la severidad de maniobras a través del análisis

comparativo de la amplitud de magnitudes cinemáticas como las mencionadas previamen-

te se selecciona como criterio dentro del alcance de este trabajo, frente a la posibilidad de

utilizar métricas derivadas y más elaboradas —tales como el dynamic load transfer ratio

(DLTR) puntualizado en la Sección 3.1.3— más ligadas directamente a la predicción del

umbral de vuelco o de pérdida de control, y a incluir eventualmente en análisis futuros.

Así, en base a la revisión bibliográfica realizada en relación a maniobras estandarizadas

y/o típicamente utilizadas en etapas de diseño y verificación (Sección 4.1), se hizo especial

énfasis en la implementación de los siguientes casos:

Maniobra de slalom

Ensayo con entrada de dirección tipo escalón (step steer test)

Maniobra de cambio simple de carril en lazo abierto

Ensayo con entrada de dirección sinusoidal con pausa (sine with dwell test)

Figura 4.10: Representación esquemática de las trayectorias asociadas a escenarios
seleccionados para el análisis, con entrada de dirección predefinida: (a) maniobra de

slalom, (b) ensayo con entrada de dirección tipo escalón (step steer test), (c) maniobra de
cambio simple de carril en lazo abierto y (d) ensayo con entrada de dirección sinusoidal

con pausa (sine with dwell test).



4.2. METODOLOGÍA 197

Figura 4.11: Señal de dirección relativa a la maniobra de slalom.

La maniobra de slalom (Figura 4.10a), en términos de la formulación aquí planteada,

consiste en la imposición de una entrada de tipo sinusoidal sobre la dirección (Figura 4.11).

Los parámetros característicos de la señal de entrada se corresponden con la amplitud y el

período de la función sinusoidal. Este caso, asociado a la descripción de una trayectoria

oscilante, combina fenómenos de aceleraciones laterales alternantes, inversión reiterada

del movimiento de guiñada y excitación persistente del rolido, capaces eventualmente de

excitar ciertas frecuencias características del vehículo —según se evaluará en la sección

de resultados.

Figura 4.12: Señal de dirección relativa al ensayo con entrada de dirección tipo escalón
(step steer test).

El ensayo con entrada de dirección tipo escalón (step steer test) (Figura 4.10b), por
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su parte, se caracteriza por la imposición de una variación abrupta en la dirección, con

mantenimiento durante un intervalo de tiempo (Figura 4.12). Este ensayo se encuentra es-

tandarizado para vehículos pesados (ISO 14793:2011) y livianos (ISO 7401:2011). Debe

destacarse que, en general, para esta maniobra y las restantes, su abordaje aquí se flexi-

biliza en términos de utilizar valores de parámetros estrictamente fijados en su estanda-

rización, los cuales son adaptados a fin de servir a los objetivos de aplicación del código

—sobre todo, los vinculados a análisis de sensibilidad de parámetros— sin afectar a la

naturaleza o esencia de la maniobra. En términos generales, se trata de una de las excita-

ciones más representativas para estudiar la respuesta transitoria de un sistema dinámico

ante cambios abruptos en la dirección.

Figura 4.13: Señal de dirección relativa a la maniobra de cambio simple de carril en lazo
abierto.

Por otro lado, la maniobra de cambio simple de carril —también estandarizada (ISO

14791:2000)— se esquematiza en la Figura 4.10c. La señal de dirección asociada está dada

por la Figura 4.13. La variante con lazo abierto implica que no se consideran acciones

correctivas por parte del modelo de conducción. Finalmente, el ensayo sine with dwell

(Figura 4.10d), tal como lo indica su nombre, implica la aplicación de una señal de steering

dada por un período de seno, con un intervalo de mantenimiento previo al retorno, según

se indica en la Figura 4.14.

En líneas generales, en lo que respecta a la implementación, el script de preproceso que

define los parámetros relativos al módulo MBD—volcados finalmente al archivo de con-

figuración global data.json (Figura 4.7)— cuenta con un selector de casos/escenarios



4.2. METODOLOGÍA 199

Figura 4.14: Señal de dirección relativa al ensayo con entrada de dirección sinusoidal
con pausa (sine with dwell test).

que posibilita al usuario la selección de maniobras y la modificación de sus parámetros

característicos. A fin de facilitar dicha configuración, se desarrolló una interfaz gráfica de

usuario básica (Figura 4.15) orientada específicamente a la selección y setup general de

las maniobras tratadas, que concretamente manipula el mencionado script de preproceso.

En general, los valores de los parámetros a emplear en los casos descritos en la sección de

resultados serán variables, siendo debidamente especificados al presentarlos.

El setup por defecto del módulo CFD se centra en la utilización del modelo GTS y en

la estrategia general de resolución especificada en el apartado del escenario de viento la-

teral —incluyendo modelado de la turbulencia, esquemas de discretización, refinamiento

espacial, etc.— salvo indicación contraria. La consideración relativa a la independencia

aproximada de los coeficientes de fuerza y otros aspectos del flujo con Re > 2 × 106

—fundamentada por Tunay et al. (2020a) para el GTS en base a trabajos experimentales

y numéricos, y abordada en el escenario de viento lateral— se utiliza asimismo en estos

casos, a fin de poder analizar escenarios a velocidades relativamente altas sin recurrir a

un costo computacional prohibitivo, y considerando asimismo que el foco de estudio de

ubica fundamentalmente en análisis comparativos ligados a la variación de parámetros

de las maniobras. De forma análoga, el modelo de dinámica vehicular por defecto se co-

rresponde con el utilizado en el escenario de viento lateral, con algunas consideraciones.

Concretamente, para el análisis de estas maniobras, se implementó un modelo de conduc-

ción basado en la imposición del ángulo de steering de las ruedas directrices, de acuerdo
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Figura 4.15: Interfaz gráfica de usuario básica para la selección y configuración general
de escenarios, relativa al código FSI desarrollado.

a las funciones dependientes del tiempo δ(t) que caracterizan a cada escenario. Bajo un

enfoque avanzado, en lo que respecta a la modelización de las ruedas, se recurre al modelo

de Pacejka cuya implementación se detalló en la Sección 3.2.5. Esta elección posibilita,

en el contexto de potenciales mejoras en el nivel de precisión, la predicción eventual del

fenómeno de saturación de la fuerza lateral sobre los neumáticos—asociado a condiciones

críticas de estabilidad lateral— cuestión no contemplada por el modelo lineal. Tal como

se aseveró previamente, el foco de los resultados estará centrado en torno al análisis de la

sensibilidad de la respuesta dinámica ante la variación de los valores de parámetros carac-

terísticos del caso, y en el estudio del impacto relativo de las fuerzas ejercidas por el aire

sobre el comportamiento global del vehículo, en conjunto con ciertos aspectos identifica-

dos como relevantes en cada escenario particular.

Adicionalmente, de forma transversal a los diferentes escenarios y en términos de la

evaluación de la capacidad del código de deformación de malla desarrollado y explica-

do en la Sección 4.2.2, se abordará el análisis de ciertos parámetros de calidad de ma-
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lla, fundamentalmente, en lo que respecta a su evolución general durante la simulación

y la distribución espacial de las regiones o zonas más comprometidas en este aspecto.

Concretamente, las métricas principalmente asociadas al análisis se corresponden con la

no-ortogonalidad (θNO) y el skewness (qsk), de acuerdo a las siguientes definiciones.

En líneas generales, dada una cara f perteneciente a lamalla, siendo xc0 y xc1 los centros

de las celdas asociadas a dicha cara y Sf el vector normal a aquella —con magnitud igual

a su área—, el ángulo de no-ortogonalidad θNO,f correspondiente a dicha cara se define

como:

θNO,f = arc cos
(

|df · Sf |
∥df∥∥Sf∥

)
180◦

π
, df = xc1 − xc0 (4.35)

Estrictamente, la Ec. 4.35 está expresada para caras internas. En el caso de la frontera,

típicamente, siendo xf el centro de la cara f , se utiliza:

df = xf − xc0 (4.36)

En general, la estrategia de deformación considerada (Sección 4.2.2) —a través de la

definición de una región de la malla en torno al vehículo que se mueve rígidamente con

él— permite preservar la calidad de las caras sobre la frontera de aquel. Esto, sumado al

hecho de que la calidad sobre las fronteras externas del dominio no se encuentra típica-

mente comprometida en los escenarios abordados, lleva a que el análisis de la evolución

de criterios de calidad sobre caras durante la simulación sea fundamentalmente relevante

sobre las interiores.

El criterio de skewness considerado para caras internas (qsk) implica el cálculo de una

magnitud adimensional dada por la medida de la separación entre el centro de una cara f

y su proyección sobre la recta que une los centros de celda asociados (xproj), normalizada

por la distancia entre centros de celda. Su expresión está dada por la Ec. 4.37.

qsk,f =
∥xf − xproj∥

∥df∥
, xproj = xc0 +

[
(xf − xc0) · df

df · df

]
df (4.37)

Tal como se adelantó previamente, se pondrá foco en la evolución temporal de la canti-

dad de caras que superan determinados umbrales y en la distribución espacial de aquellas

más comprometidas, permitiendo aseverar ventajas, limitaciones y demás aspectos del mé-

todo actualmente utilizado. De esta forma, la sección de resultados involucra un estudio
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integral de las capacidades del código FSI desarrollado sobre diferentes escenarios de inte-

rés dentro del ámbito de la estabilidad de vehículos, implicando la evaluación comparativa

de diferentes estrategias de acoplamiento y de las capacidades del código de deformación

de malla implementado.

4.3. Resultados

Ya abordada la explicación del conjunto de aspectos vinculados a la metodología del

presente bloque de la tesis —involucrando la descripción de la arquitectura y funcionali-

dades del código desarrollado, y de la teoría subyacente asociada—, en este apartado se

muestran los resultados de la aplicación del mencionado código en torno a los escena-

rios seleccionados y conceptualizados en la Sección 4.2.4, típicos y relevantes en materia

de estabilidad lateral de vehículos de gran porte. Se comienza con el caso pertinente a la

acción de una ráfaga de viento lateral, para luego abordar los escenarios con entrada de

dirección preestablecida: maniobra de slalom, ensayo con entrada de dirección tipo esca-

lón (step steer test), maniobra de cambio simple de carril en lazo abierto, y ensayo con

entrada de dirección sinusoidal con pausa (sine with dwell test).

4.3.1. Escenario de viento lateral

Los resultados del caso de viento lateral se estructuran, fundamentalmente, en torno a

la determinación y análisis de la historia temporal de fuerzas y momentos relevantes ejer-

cidos por el aire sobre el vehículo, y del comportamiento dinámico de éste en términos

de desplazamientos y velocidades lineales y angulares. Tal como se mencionó, el setup

del escenario se corresponde con el de Tunay et al. (2020a). De acuerdo a los grados de

libertad definidos en el modelo vehicular (Sección 4.2.4), se identifican como solicitacio-

nes de relevancia en el análisis a la fuerza lateral, el momento de rolido y el momento de

guiñada ejercidos por el viento, en consistencia con el abordaje analítico del caso (Sec-

ción 3.2.4). De forma análoga, las variables cinemáticas ligadas al movimiento lateral, de

rolido y de guiñada se constituyen en el foco del análisis del comportamiento dinámico

vehicular. Concretamente, el gráfico comparativo entre las series temporales de fuerza la-

teral, momento de rolido y momento de guiñada obtenidas con diferentes esquemas de

acoplamiento y contrastando con lo reportado por Tunay et al. (2020a) se muestra en la
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Figura 4.16, mientras que las curvas de velocidad lateral, tasa de rolido, ángulo de rolido

y tasa de guiñada bajo el mismo enfoque comparativo se muestran en la Figura 4.17.

Figura 4.16: Curvas de: (a) fuerza lateral, (b) momento de rolido y (c) momento de
guiñada obtenidas a través de diferentes esquemas de resolución con la aplicación del
código FSI desarrollado, contrastadas con los resultados reportados en Tunay et al.

(2020a).

En términos generales, la descripción cualitativa del comportamiento dinámico se de-

talló en la Sección 3.3, en el contexto de los resultados relativos a la aplicación del código
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Figura 4.17: Curvas de: (a) velocidad lateral, (b) ángulo de rolido, (c) tasa de rolido y (d)
tasa de guiñada obtenidas a través de la aplicación del código FSI desarrollado y

mediante diferentes esquemas de resolución, contrastadas con los resultados reportados
en Tunay et al. (2020a).

MBD y en base a una figura análoga a la aquí presentada para las variables cinemáticas—

obtenida utilizando, como entrada, las cargas reportadas por Tunay et al. (2020a) (Figura

3.9). En este apartado, se hace especial foco en el análisis comparativo entre estrategias

de resolución, aunque con base en los aspectos de la física subyacente que sirvieron a la

descripción general realizada en la sección mencionada. Adicionalmente, la evaluación

del campo de flujo de fluido se circunscribe a dicho objetivo, limitando en tal sentido el

desarrollo eventual de un estudio exhaustivo como el realizado en el capítulo 2.

En lo que respecta a la comparación entre los resultados obtenidos con el código pro-

pio y los reportados en Tunay et al. (2020a), se evidencia una gran concordancia sobre

las curvas pertinentes a las variables cinemáticas en el caso two-way (Figura 4.17), en

consistencia con la correspondencia también identificada en las señales de fuerza y mo-

mentos entre ambos trabajos (Figura 4.16). Esta cuestión se manifiesta, asimismo, con el

uso del esquema one-way, aunque con una ligeramente mayor discrepancia, asociada a

la siguiente observación. Concretamente, Tunay et al. (2020a) reporta y explica que, en
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el contexto del caso one-way con marco solidario al vehículo, debido a perturbaciones

espurias que identificó aguas arriba de la posición del vehículo, comienzan a verificarse

de forma temprana fuerzas y momentos sensiblemente no nulos aún cuando la ráfaga de

viento lateral se encuentra distante del vehículo. Esto no fue identificado por los autores

bajo los restantes esquemas de resolución —asumiendo que se corresponde, por tanto,

con cierta desviación espuria relativa a este tipo de acoplamiento. Esta particularidad se

observa en el primer tramo de las curvas de fuerzas y momentos de la Figura 4.16, donde

exclusivamente las pertinentes al caso one-way de dichos autores comienzan visiblemente

con valores no nulos. Esta problemática no se ha verificado en las simulaciones ejecutadas

con el código desarrollado en este trabajo, llevando a un comportamiento dinámico con

el esquema one-way ligeramente más próximo al de two-way que en Tunay et al. (2020a)

(Figura 4.17). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, por fuera de este análisis fino, se

verifica un acuerdo destacable entre los resultados del código propio y los de referencia.

En cambio, fundamentalmente, las discrepancias a tener en consideración se corresponden

con las del análisis entre diferentes esquemas y, de forma concreta y notable, al contrastar

contra los casos cuasi-estacionarios, lo cual se aborda a continuación.

De la observación de la Figura 4.16, se identifica que el crecimiento de las solicitacio-

nes durante el ingreso del vehículo a la región de influencia del viento lateral se manifiesta

con cierto retraso en el caso de los enfoques cuasi-estacionarios con respecto a las otras

estrategias, cuestión que se marca de forma considerable, particularmente, en el momento

de guiñada. Luego, naturalmente, este retraso en la acción de las cargas se traslada al es-

tado dinámico del vehículo (Figura 4.17), manifestándose discrepancias a partir de dicha

posición. Esto repercute en la historia posterior del movimiento, pese a que las solicita-

ciones predichas en la zona aproximadamente constante de las curvas de cargas —cuando

el vehículo se encuentra inmerso en la región de viento lateral constante— sean simila-

res a las de los esquemas two-way y one-way. Concretamente, del análisis de la Figura

4.16 resulta evidente que las mayores discrepancias asociadas al caso cuasi-estacionario

se concentran en la zona de ingreso y egreso de la región de la ráfaga, donde las condicio-

nes de carga sobre cada parte del vehículo no son uniformes, manifestándose, tal como se

indicó, cierto retraso en la dinámica con respecto a los restantes esquemas. En términos

del caso cuasi-estacionario sin subdivisiones (N = 1), este comportamiento es congruente

con el hecho de que el modelo de cargas comienza a predecir un cambio en el ángulo de
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incidencia inicialmente nulo —y así, en las fuerzas/momentos— cuando el punto repre-

sentativo del vehículo (típicamente, el centro de masa o geométrico) ingresa en la zona

de influencia del viento lateral, aún cuando la porción del vehículo por delante de dicha

posición ya ha ingresado a aquella región. En los casos one-way y two-way, se observa

que el momento de guiñada alcanza más rápidamente valores del orden de la zona cons-

tante en comparación a las restantes cargas —fuerza lateral y momento de rolido—; sin

embargo, en los casos cuasi-estacionarios, el crecimiento es análogo para las diferentes

solicitaciones. En términos generales, el retraso más notorio sobre la curva de momento

de guiñada lleva, naturalmente, a una caracterización análoga sobre el ángulo de guiñada

y, en menor medida —vía acoplamiento entre movimientos— sobre la dinámica de ro-

lido y del movimiento lateral (Figura 4.17). En consistencia con la explicación dada en

la Sección 3.3 sobre el comportamiento dinámico general durante el escenario, como la

dinámica de guiñada está retrasada en el caso cuasi-estacionario, el cambio posterior a la

tendencia inicial de la curva de velocidad lateral —que en dicha explicación se asignó a la

dinámica de guiñada— demora más en manifestarse, llevando a un incremento negativo

más notorio. Un comportamiento análogo se identifica en las curvas de ángulo y tasa de

rolido donde, si bien el crecimiento inicial tiene cierto retardo, se mantiene durante más

tiempo y lleva a valores máximos locales más altos que en los casos two-way y one-way,

implicando una excitación inicial sobre el movimiento de rolido más intensa.

A través del caso asociado al planteo de subdivisiones (N > 1), el retraso en el co-

mienzo del crecimiento de las curvas de fuerzas y momentos se corrige ligeramente. Sin

embargo, hacia el fin de la zona de transición, el retraso es mayor que en el caso N = 1,

debido a que en éste último, cuando el punto representativo para la determinación del án-

gulo de incidencia del viento global alcanza la zona de velocidad de viento constante, las

solicitaciones son las pertinentes a un vehículo completamente inmerso en dicha región

—pese a que aún la porción del vehículo posterior a dicho punto representativo se encuen-

tra fuera de aquella. Como consecuencia, con excepción de un moderado acercamiento de

la curva de ϕ̇ hacia las pertinentes a los casos two-way y one-way, el impacto del uso

de subdivisiones sobre la respuesta dinámica es limitado con respecto al caso N = 1.

En términos generales, la estrategia de determinación de las fuerzas y momentos globales

basada en información local reportada directamente de las simulaciones CFD—en contra-

parte al uso de coeficientes globales ponderados por el área relativa de cada subdivisión—
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se plantea como una potencial mejora contra el retraso predicho de la dinámica, si bien co-

mo se mencionó previamente, esto se considera fuera del alcance de este trabajo (Sección

4.2.4), estableciéndose el foco principal de análisis en torno a la aplicación y evaluación

del código FSI bajo los esquemas two-way y one-way.

Figura 4.18: Campos de tensiones normales obtenidos mediante los esquemas two-way
(a-b) y one-way (c-d), sobre la superficie lateral izquierda —lado de sotavento—

(columna izquierda) y lateral derecha —lado de barlovento— (columna derecha), en un
instante asociado al tramo en el que el vehículo se encuentra completamente inmerso en

la región con velocidad de viento lateral máxima (t = 4.5 s).

En este sentido, al igual que en Tunay et al. (2020a), se identifican diferencias entre las

predicciones relativas a los esquemas two-way y one-way, aunque considerablemente me-

nores en relación a las discrepancias contra el caso cuasi-estacionario. En líneas generales,

existe una correspondencia en los aspectos cualitativos del comportamiento dinámico —

considerando la forma similar general de sus curvas en la Figura 4.17. No se observa un

retraso relativo significativo entre las fuerzas y momentos, pero sí ligeramente en los valo-

res alcanzados en la zona media. Así, por ejemplo, el momento de guiñada predicho con el

esquema one-way es levemente superior al obtenido con two-way, lo cual explica en gran

medida que la curva de tasa de guiñada alcance un máximo local mayor. Esto se asocia,

fundamentalmente, con diferencias en el campo de fluido. Así, en la Figura 4.18 se pre-

sentan los campos de tensiones normales sobre las superficies lateral izquierda y derecha

del vehículo —lados de sotavento y barlovento, respectivamente— obtenidos mediante

los esquemas two-way y one-way en un instante en el que el vehículo se encuentra com-

pletamente inmerso en la región con velocidad máxima de viento lateral. Del análisis de

dicha figura, se identifica claramente una región de baja presión próxima a la parte frontal
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en el lado de sotavento. En el caso one-way —donde se predice un momento de guiñada

ligeramente superior que con two-way—esta zona se encuentra levemente más desplazada

hacia el frente del vehículo, cuestión que también fue reportada en Tunay et al. (2020a).

Así, considerando que sobre el lado de barlovento los campos son sumamente similares

(Figuras 4.18b y 4.18d), la diferencia anteriormente mencionada es consistente con un li-

gero incremento en el momento de guiñada (Figura 4.16c). Este aspecto diferenciado en

el campo de flujo puede identificarse asimismo mediante el análisis del campo de presión,

tal como se observa en la Figura 4.19, donde se presentan isosuperficies del coeficiente de

presión (Cp = −1.2) obtenidas mediante los esquemas one-way y two-way en el mismo

instante que el considerado en la Figura 4.18. Claramente, la zona de baja presión del lado

de sotavento se encuentra más próxima al frente del vehículo en el caso one-way. Asi-

mismo, en esta figura pueden identificarse regiones adicionales de baja presión, capaz de

corresponderse con estructuras coherentes ya analizadas en el capítulo 2 (Sección 2.3.2),

en relación al estudio cualitativo del flujo en condiciones de viento con ángulo de inciden-

cia no nulo. Así, por ejemplo, se observan las pertinentes a los vórtices E y F de la Figura

2.10, que se desarrollan sobre la superficie superior y lateral del lado de sotavento, respec-

tivamente, debido a la separación que se manifiesta en torno a los bordes que separan las

superficies laterales con la superior del vehículo. De esta forma, existe cierta consistencia

entre los resultados de las Figuras 4.16 y 4.17 con el análisis del campo de flujo.

Por otro lado, retornando al análisis de la Figura 4.17, con el esquema one-way se ob-

serva una excitación de ligeramente mayor intensidad en la dinámica de rolido, alcanzando

también en este caso máximos locales mayores —tal como en la curva de tasa de guiñada.

Si bien aquí no se abordó —según se explicó previamente y por razones de alcance—, en

relación al caso one-way con marco de referencia idéntico al del setup bidireccional, Tu-

nay et al. (2020a) muestra que esta estrategia predice curvas de variables cinemáticas más

próximas a las del escenario two-way—aunque teniéndose en cuenta, como se mencionó

previamente, que su caso con marco solidario presenta cierto ruido ya analizado durante

la primera etapa de la simulación. Así, en general, es evidente la existencia de un impacto

sensible debido al cierre de la retroalimentación entre los subproblemas fluido y sólido,

diferencia metodológica central entre los casos two-way y one-way planteados.
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Figura 4.19: Isosuperficies del coeficiente de presión (Cp = −1.2) predichas mediante
los esquemas (a) one-way y (b) two-way en torno al vehículo, en un instante asociado al

tramo en el que el vehículo se encuentra completamente inmerso en la región con
velocidad de viento lateral máxima (t = 4.5 s).

Adicionalmente al análisis comparativo entre tipos de acoplamiento, se presenta a con-

tinuación una evaluación de la capacidad del código de deformación de malla para abordar

este escenario, basándose en los parámetros de calidad de malla especificados en la Sec-

ción 4.2.4: no-ortogonalidad (θNO) y skewness (qsk). En líneas generales, el análisis de la

calidad de la malla se realiza en términos de la identificación de la distribución espacial de

las zonas más comprometidas, y de la determinación de la evolución de dichos parámetros

en relación a los valores pertinentes al estado inicial. Al respecto, la malla de partida fue

generada—tal como se indicó en las secciones 2.2.4 y 4.2.4—mediante snappyHexMesh,

estableciéndose restricciones en la generaciónmediante criterios de calidad relativos a um-

brales máximos/mínimos sobre ciertos parámetros. Bajo un compromiso entre calidad y

funcionalidad —en términos de la capacidad de adaptarse a la geometría y, fundamental-

mente, trabajar con y+ ∼ 1 en zonas de interés—, se efectivizaron los umbrales de 70◦

para no-ortogonalidad y 0.5 para skewness—estrictamente, solo 4 caras sobre ∼ 6× 107

superan este último valor—, criterio que posibilitó obtener el nivel de concordancia de

resultados mostrado y analizado previamente en esta sección (Figuras 4.16 y 4.17), y en

el contexto del estudio pormenorizado de los aspectos del flujo abordado en el capítulo 2.
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Figura 4.20: Evolución temporal de la calidad de la malla en términos de la cantidad de
caras por encima de diferentes umbrales de no-ortogonalidad (θNO): (a) plot general y
(b) zoom para visualización de los casos 60◦ < θNO ≤ 70◦ y θNO > 70◦. Las líneas a
trazos verticales corresponden a los instantes de tiempo representativos de la entrada y

salida del vehículo de la región de viento lateral.

En la Figura 4.20 se reporta la evolución de la calidad de la malla en el escenario de

viento lateral en términos de la cantidad de caras por encima de diferentes umbrales de

no-ortogonalidad. Para mayor claridad, se incluye un zoom sobre el plot general, para la

visualización de las regiones sombreadas asociadas a menores cantidades de caras. Tal co-

mo se indicó previamente, en el estado inicial, la totalidad de las caras verifica θNO < 70◦,

mientras que solo un porcentaje menor al 0.015%posee un ángulo mayor a 40◦. Previo a la

entrada a la región de influencia del viento lateral, la calidad global se mantiene constante:

el movimiento rectilíneo uniforme del vehículo no supone deformación alguna sobre las
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Figura 4.21: Vistas superiores de isosuperficies de no-ortogonalidad (θNO = 40◦ en color
naranja; θNO = 60◦ en color rojo) en los instantes: (a) t = 5.4 s y (b) t = 0 s, para el

escenario de viento lateral. A través de líneas a trozos se indica la extensión de la región
de la malla con movimiento rígido solidario al vehículo.

celdas, en tanto la estrategia de movimiento de malla involucra un desplazamiento glo-

bal solidario al movimiento axial de aquel. Posteriormente, durante gran parte del tramo

recorrido dentro de la zona de viento lateral, las curvas permanecen aproximadamente

constantes, hasta que comienza a manifestarse un crecimiento sostenido —en primer tér-

mino, en la curva de θNO = 40◦, y sucesivamente en el tiempo, para umbrales cada vez

mayores— que continúa hasta después de abandonar el vehículo la región de viento late-

ral. Esto se explica, concretamente, por un ángulo de guiñada monótonamente creciente

(Figura 4.17), en conjunto con el desplazamiento lateral, según se analiza a continuación

al evaluar la distribución espacial de las caras con mayores valores de no-ortogonalidad.

Al respecto, las Figuras 4.21 y 4.22 se corresponden con vistas superiores y laterales de
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Figura 4.22: Vistas laterales de isosuperficies de no-ortogonalidad (θNO = 40◦ en color
naranja; θNO = 60◦ en color rojo) en los instantes: (a) t = 5.4 s y (b) t = 0 s, para el

escenario de viento lateral. A través de líneas a trozos se indica la extensión de la región
de la malla con movimiento rígido solidario al vehículo.

isosuperficies de no-ortogonalidad —θNO = 40◦ en color naranja, y θNO = 60◦ en color

rojo— en torno al vehículo y en diferentes instantes de tiempo representativos: t = 5.4 s

(Figuras 4.21a y 4.22a) —con posterioridad a la salida de la región de viento lateral—

y t = 0 s (Figuras 4.21b y 4.22b). Estrictamente, se hace foco en la visualización de la

región próxima al vehículo, dado que en el resto del dominio el incremento de la no-

ortogonalidad no supera umbrales de interés —pese a que se manifiesta cierta distorsión

que permite absorber parte de la deformación y limitar así parcialmente la desarrollada

cerca del vehículo. En general, se observa que, inicialmente, los mayores valores de no-

ortogonalidad se concentran en torno a la transición entre las dos zonas con mayor nivel de

refinamiento alrededor del vehículo y por debajo de la región de la malla con movimiento

solidario a este. Estrictamente, también se identifican valores asociados a estos umbrales

en una cantidad pequeña de caras aisladas próximas a la superficie del vehículo—incapaz

de observarse en conjunto en una misma figura, debido justamente a la escasa cantidad

y a disponerse de manera aislada entre sí. Hacia un momento representativo posterior
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a la salida de la región de viento lateral (t = 5.4 s), se identifica una mayor cantidad

de caras por encima de θNO > 40◦ en la zona anteriormente mencionada —próxima al

suelo y a la transición entre niveles de refinamiento— observándose así una isosuperficie

más voluminosa e involucrando asimismo un engrosamiento de las regiones interiores

correspondientes a θNO > 60◦. Estas imágenes evidencian que el incremento analizado

en la Figura 4.20 hacia la etapa final de la simulación se debe fundamentalmente a la

distorsión provocada por el desplazamiento en guiñada del vehículo relativo al suelo, y

principalmente en torno a la transición entre niveles de refinamiento.

Figura 4.23: Evolución temporal de la calidad de la malla en términos de la cantidad de
caras por encima de diferentes umbrales de skewness (qsk): (a) plot general y (b) zoom
para visualización del caso qsk > 0.5. Las líneas a trazos verticales corresponden a los
instantes de tiempo representativos de la entrada y salida del vehículo de la región de

viento lateral.

Considerando la proximidad entre la superficie inferior del vehículo y el suelo, este
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comportamiento es esperable en términos de la estrategia de deformación abordada, lo

cual limita —según sucede típicamente al aplicar una estrategia de deformación interna

de malla basada en analogías mecánicas y similares— la amplitud de las deformaciones

capaces de manejarse previo a un degradado grave o incluso divergencia de los resultados

—cuestión analizada en la Sección 4.1.4. Lógicamente, en ningún caso se observan varia-

ciones en los valores de parámetros de calidad en el interior de la región con movimiento

rígido —encerrada con líneas a trozos en las Figuras 4.21 y 4.22. Si bien, en términos

de la no-ortogonalidad, las caras más comprometidas se ubican fundamentalmente por

fuera de dicha región —con excepción de una cantidad muy reducida, según se explicó

previamente—, sí se observa una concentración mayor allí en relación a otros parámetros

de calidad, tales como el skewness.

Concretamente, en la Figura 4.23 se muestra la evolución temporal de la calidad de la

malla en términos de la cantidad de caras por encima de diferentes umbrales de skewness.

Adicionalmente, de forma análoga al análisis de la no-ortogonalidad, se incluyen vistas

superiores y laterales de una isosuperficie de skewness (qsk = 0.3) en los mismos ins-

tantes de tiempo que los considerados previamente (t = 0 s y t = 5.4 s) (Figuras 4.24 y

4.25). Tal como se adelantó previamente, en este caso, se parte de un estado en el cual los

mayores valores de skewness se ubican fundamentalmente dentro de la región de la ma-

lla con movimiento rígido —delimitada por líneas a trozos en las Figuras 4.24 y 4.25—,

permaneciendo por tanto invariable durante la simulación. Esto explica, en gran parte, la

baja variación porcentual asociada a los umbrales analizados (Figura 4.23), en compara-

ción a la evolución de la no-ortogonalidad. Nuevamente, el empeoramiento de la calidad

se concentra entre el suelo y la región de movimiento rígido —específicamente, en torno

a la transición entre las dos zonas con mayor nivel de refinamiento que rodean al vehículo

(Figuras 4.24 y 4.25). Se evidencia, entonces, que el desplazamiento de guiñada relativo

al suelo provoca un empeoramiento general de la calidad, identificándose tanto en el aná-

lisis de la no-ortogonalidad como en el del skewness. En este caso, dado que los valores

más críticos se ubican inicialmente dentro de la región de movimiento rígido, existe cierto

margen hasta que comienzan a aparecer zonas con mayores valores.

Del análisis de las figuras anteriores, resulta que si bien la predicción puede verse com-

prometida cerca del suelo hacia el final de la simulación, el aspecto crítico de mantener

la capacidad de resolver con precisión las regiones de flujo inmediatamente próximas a
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Figura 4.24: Vistas superiores de isosuperficie de skewness (qsk = 0.3) en los instantes:
(a) t = 5.4 s y (b) t = 0 s, para el escenario de viento lateral. A través de líneas a trozos se
indica la extensión de la región de la malla con movimiento rígido solidario al vehículo.

la superficie del vehículo es solventado en gran medida con esta estrategia de deforma-

ción. Asimismo, esta metodología posibilita el desarrollo de importantes desplazamientos

axiales sin impactar en la calidad de la malla. En general, aunque la malla inicial cumple

con ciertos criterios de calidad y éstos son superados en una cantidad limitada de caras

durante el desarrollo progresivo de desplazamientos laterales cada vez más significativos,

este aspecto no ha impedido obtener resultados comparables a los de Tunay et al. (2020a)

asociados al uso de mallas overset que, por una parte, evitan este inconveniente intrínse-

co de las estrategias de deformación basadas en analogías mecánicas y similares, aunque

también cuentan con potenciales inconvenientes en la precisión (ver Sección 4.2.2).
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Figura 4.25: Vistas laterales de isosuperficie de skewness (qsk = 0.3) en los instantes: (a)
t = 5.4 s y (b) t = 0 s, para el escenario de viento lateral. A través de líneas a trozos se
indica la extensión de la región de la malla con movimiento rígido solidario al vehículo.

4.3.2. Maniobras con entrada de dirección preestablecida

Finalizado el análisis del escenario de viento lateral, a continuación, se presentan los

resultados asociados a las maniobras y ensayos con entrada de dirección preestablecida

indicados en la Sección 4.2.4. Concretamente, se comienza con el abordaje del caso de

slalom, pertinente a una entrada sinusoidal (Figura 4.11). Tal como se aseveró en la Sec-

ción 4.2.4, esta maniobra combina la excitación persistente de la dinámica de rolido con

la inversión reiterada del movimiento de guiñada y el desarrollo de aceleraciones laterales

alternantes. Un aspecto relevante a considerar dentro de los resultados de este caso, vin-

culado a la evaluación de la sensibilidad del comportamiento dinámico ante variaciones

en los parámetros que definen la dirección, se corresponde con el análisis de la respuesta

del vehículo ante diferentes frecuencias de la señal de dirección. Así, es posible llevar a

cabo una serie de simulaciones que involucren un barrido en frecuencias sobre el steering,

y evaluar aspectos destacados de los movimientos asociados a los diferentes grados de

libertad del modelo.
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El análisis del impacto de la variación de la frecuencia en la respuesta sobre la dinámica

de rolido puede abordarse desde una base fundamentada en el desarrollo analítico del mo-

delo vehicular (Sección 3.2.4), a través de la determinación de la función de transferencia

Gϕ,δ entre el ángulo de dirección de las ruedas (δ) y el ángulo de rolido (ϕ):

Gϕ,δ(s) =
Φ(s)

∆(s)
(4.38)

En la Ec. 4.38, Φ(s) = L{ϕ(t)} y ∆(s) = L{δ(t)} son las transformadas de Laplace

de la salida ϕ(t) y la entrada δ(t) consideradas en el análisis. Siendo s = σ+j ω la variable

compleja de Laplace, para el caso de una entrada sinusoidal de amplitud constante se tiene

σ = 0 y por tanto Gϕ,δ(s) = Gϕ,δ(j ω). Esta función Gϕ,δ, que vincula a las señales de

dirección y de rolido, puede determinarse a partir de la matriz de coeficientes A y del

vector de cargas b del sistema de ecuaciones que caracteriza al modelo vehicular (Ec.

3.22), explicitando como fuerzas externas a las ejercidas por los neumáticos debido a δ.

Luego, conociendo dicha función, es posible obtener la señal de rolido esperada a partir

de la dirección impuesta. Si consideramos una entrada dada por δ(t) = δ0 sin(ωt), con

amplitud δ0 constante, se tiene una salida según la Ec. 4.39:

ϕ(t) = |Gϕ,δ(jω)| δ0 sin [ωt+ ∠Gϕ,δ(jω)] (4.39)

De acuerdo a la Ec. 4.39, la señal de rolido esperada en este escenario tiene una amplitud

dada por |Gϕ,δ(jω)| veces la señal de dirección, y un desfase relativo de ∠Gϕ,δ(jω). A

continuación, se aborda la obtención de una expresión para Gϕ,δ. En efecto, se plantea la

siguiente formulación del sistema dado por la Ec. 3.22, en la que se explicita la aplicación

de las fuerzas ejercidas por las ruedas debido a su dirección δ:

ẋ = Ax+ bδ δ (4.40)

Aquí, bδ es el vector de cargas para el caso de aplicación de una entrada de dirección

dada por δ(t) = δ0 sin(ωt). Si, adicionalmente, se considera a la salida como ϕ = Cϕ x

—con Cϕ = [0 0 0 1], de acuerdo a la definición de x en la Ec. 3.22—, puede de-

mostrarse que la función de transferencia G se calcula según la Ec. 4.41:

Gϕ,δ(jω) =
Φ(jω)

∆(jω)
= Cϕ (jωI− A)−1 bδ (4.41)
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Así, conociendo la matriz de coeficientesA y el vector de cargas bδ, es posible calcular

la función |Gϕ,δ|, según se muestra en la Figura 4.26, obtenida construyendoA y bδ a partir

de los datos de la Tabla 3.1. Estrictamente, la función de transferencia Gϕ,δ representada

en la Figura 4.26 no es aplicable para el caso de involucrar las fuerzas ejercidas por el

fluido, dado que en la formulación dada por la Ec. 4.40 se requiere expresar al término

independiente en la forma bδ δ, con bδ independiente del estado x, lo cual en general solo

es aplicable si se desestiman las fuerzas del aire. Sin embargo, esta relación obtenida es

clave para conocer la contribución de las fuerzas del fluido sobre la dinámica de rolido,

de acuerdo a cómo modifiquen la amplitud de ϕ(t) respecto a lo predicho por la Figura

4.26. El comportamiento sin la influencia del aire puede abordarse mediante el esquema

de resolución one-way sin retroalimentación desde el fluido al sólido (Figura 4.5) —en el

que solo el subproblema fluido recibe información de la estructura— y sin un modelo de

cargas aerodinámicas, que equivale, desde un foco de interés exclusivo sobre la dinámica

vehicular, a ejecutar el código MBD de forma aislada y sin fuerzas ejercidas por el aire.

Luego, es posible llevar a cabo una serie de simulaciones utilizando el esquema anterior y

la estrategia two-way, a fin de analizar dos cuestiones: constatar que en el caso sin retro-

alimentación desde el fluido al sólido se obtienen resultados concordantes con la Figura

4.26, y evaluar la forma en que las fuerzas del aire repercuten en la amplitud de ϕ(t).

Figura 4.26: Representación gráfica del módulo de la función de transferencia Gϕ,δ entre
el ángulo de dirección (δ) y el ángulo de rolido (ϕ), aplicable al análisis del modelo

vehicular tratado en el escenario actual y para una variación sinusoidal de la dirección.
La línea vertical a trozos se corresponde con un máximo local de la función |Gϕ,δ|.
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En términos generales, en cuanto al setup del caso, se utiliza el mismo modelo vehi-

cular que el tratado en el escenario de viento lateral (Sección 4.2.4), representativo de un

colectivo que se mueve con velocidad axial constante y que, en un determinado momento,

comienza a desarrollar un cambio periódico en la dirección de sus ruedas delanteras, dado

por una ley del tipo δ(t) = δ0 sin(ωt). En lo que respecta a la configuración del subpro-

blema fluido, de forma análoga, se siguen las aseveraciones mencionadas para el mismo

escenario, exceptuando la imposición de viento sobre las fronteras externas. Por otro la-

do, en cuanto a los parámetros de la dinámica vehicular, se consideró la utilización de un

centro de gravedad más elevado (z = 1.4m) que el dado en la Tabla 3.1, a fin de plantear

un escenario más desfavorable en términos de estabilidad lateral. De la señal del ángulo

de rolido obtenida en cada ejecución del código, se determina su amplitud ϕ0 y, con ella,

el módulo de la función de transferencia entre δ y ϕ, según |Gϕ,δ| = ϕ0/δ0. Teniendo en

cuenta esto, en la Figura 4.27 se presentan los resultados de |Gϕ,δ| obtenidos para dife-

rentes frecuencias mediante el uso del esquema two-way y del módulo MBD aislado (sin

retroalimentación desde la resolución del campo de fluido), a su vez comparados contra

la curva analítica ya abordada previamente (Figura 4.26). En líneas generales, en primer

lugar, se observa un acuerdo significativo entre los resultados dados por la utilización del

móduloMBD y la ley analítica, en línea con el nivel de concordancia visto en la validación

del código MBD en los casos de estudio A y B (Sección 3.3). Por otro lado, tal como se

adelantaba en la Figura 4.26, se observa que los mayores valores del módulo de la función

de transferencia se presentan a frecuencias bajas —con máximo global para f → 0Hz.

Esto implica que, dada cierta amplitud δ0 de la señal de dirección, a bajas frecuencias se

verificarán los mayores valores de ángulo de rolido, mientras que a mayores frecuencias,

la transferencia es más limitada. Si bien es posible distinguir la existencia de un máximo

local en torno a f ≈ 0.859Hz, el pico alcanzado en este caso es superado ampliamente a

frecuencias más bajas. El gráfico se limita a f ≤ 1.5Hz considerando que, para frecuen-

cias superiores, se observa simplemente una disminución monótona de |Gϕ,δ|, implicando

así una amplitud de la señal de rolido despreciable.

Adicionalmente, se observa que el impacto de la fuerza ejercida por el fluido sobre el

vehículo —asociado a la diferencia de resultados reportada por el esquema two-way con

respecto a los restantes— varía en función de la frecuencia de la señal de la dirección.

Concretamente, para los casos analizados con f ≥ 0.66Hz, se identifican amplitudes de
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Figura 4.27: Valores de |Gϕ,δ| obtenidos mediante el uso del código FSI aplicado a la
maniobra de slalom a diferentes frecuencias f de la señal de dirección

δ(t) = δ0 sin(2πft). Se comparan los resultados obtenidos con y sin retroalimentación
desde el subproblema del fluido a la estructura (two-way y uso del módulo MBD sin
modelo de cargas, respectivamente), y además, contra el resultado dado por el modelo
analítico. La línea vertical de trazos se corresponde con la frecuencia asociada a un

máximo local de |Gϕ,δ|. Los resultados se obtuvieron considerando δ0 = 2◦.

rolido ligeramente superiores al utilizar two-way en relación al caso sin retroalimentación,

mientras que a frecuencias inferiores el efecto es el contrario. Esto evidencia que, en el

primer caso y en términos de la dinámica de rolido, las fuerzas ejercidas por el fluido

realizan un trabajo neto positivo en cada ciclo, aportando energía a dicho movimiento

del vehículo, mientras lo contrario ocurre a frecuencias bajas. Si bien los movimientos

asociados a cada grado de libertad del modelo se encuentran acoplados entre sí, de forma

tentativa, es posible remarcar aspectos sobre la energía inyectada por el flujo de aire sobre

la dinámica de rolido a través del trabajo realizado por el momento de rolido en un ciclo:

WMϕ
=

∫ t0+T

t0

Mϕ ϕ̇ dt (4.42)

En la Ec. 4.42,Mϕ se corresponde con el momento de rolido ejercido por el aire sobre

el vehículo, y T es el período de la señal δ(t). De acuerdo a dicha ecuación, siWMϕ
> 0,

entoncesMϕ contribuye a un aumento de energía relativo a la dinámica de rolido, asociado

a un incremento en la amplitud del movimiento, mientras que el efecto esperado es el

contrario cuando WMϕ
< 0. Concretamente, en la Tabla 4.2 se muestra, para diferentes
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casos de maniobras de slalom—diferenciados entre sí por la frecuencia f en la señal de la

dirección— los resultados obtenidos mediante el esquema two-way en relación al trabajo

realizado por el momento de rolidoMϕ ejercido por el aire sobre el vehículo. Este trabajo

se expresa por ciclo y normalizado por la energía máxima de deformación de la suspensión

(1
2
Kϕ

ϕ20
4
, siendo ϕ0 la amplitud de ϕ, y Kϕ la rigidez torsional de la suspensión dada por

la Tabla 3.1).

Tabla 4.2: Trabajo realizado por el momento de rolido ejercido por el aire sobre el vehículo
(Mϕ) para diferentes casos de maniobras de slalom, expresado por ciclo y normalizado
por la energía máxima de deformación de la suspensión

(
1
2
Kϕ

ϕ20
4

)
. Se incluye además la

diferencia de fase entre las señales del momento de rolido ejercido por el aire (Mϕ) y de la
tasa de rolido (ϕ̇). Los resultados fueron obtenidos mediante el código FSI desarrollado,
utilizando el esquema two-way.

Frecuencia de señal de dirección (f ) W
∗
Mϕ

= WMϕ
/
(

1
2
Kϕ

ϕ20
4

)
∆φMϕ,ϕ̇

0.100Hz −0.026 97.977 ◦

0.200Hz −0.053 105.614 ◦

0.400Hz −0.129 111.858 ◦

0.667Hz +0.278 48.154 ◦

0.876Hz +0.116 59.919 ◦

1.333Hz +0.003 88.774 ◦

Tal como se aseveró previamente, para los casos en los que el esquema two-way predijo

una amplitud mayor en el movimiento de rolido (Fig 4.27), se identifica aquíWMϕ
> 0 en

cada ciclo, mientras que para amplitudes menores a las obtenidas sin retroalimentación se

verificaWMϕ
< 0. Al normalizar por la energía máxima de deformación que desarrolla la

suspensión en términos de la dinámica de rolido —W
∗
Mϕ

= WMϕ
/
(

1
2
Kϕ

ϕ20
4

)
—, se obser-

va que para f = 0.667Hz la energía neta entregada por ciclo representa casi un cuarto de

dicha energía máxima de deformación. Para los valores extremos de frecuencia conside-

rados, la proporción disminuye considerablemente —siendo, por ejemplo, menor al 1%

para f = 1.333Hz. Estos resultados están vinculados a la diferencia de fase entre las seña-

les deMϕ y ϕ̇, que también se incluye en la Tabla 4.2 para cada escenario. De su análisis,

se identifica que para los casos con frecuencias más bajas, la diferencia de fase reporta-

da se ubica entre 90◦ y 180◦, implicando un trabajo negativo; lo contrario ocurre para las

frecuencias más altas, donde la diferencia de fase se ubica entre 0◦ y 90◦. Asimismo, a me-
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dida que dicho ángulo se acerca a 90◦, el intercambio neto de energía por ciclo disminuye.

En líneas generales, el análisis hecho en este párrafo parte de la noción, según se explicó

previamente, de que el trabajo realizado porMϕ se traduce fundamentalmente en energía

inyectada sobre la dinámica de rolido, cuando estrictamente sucede que los movimientos

relativos a los diferentes grados de libertad se encuentran acoplados, en consistencia con

el desarrollo analítico del modelo vehicular (Sección 3.2.4); así, el trabajo realizado por

cada componente de fuerza o momento asociada a priori a determinado grado de libertad

puede repercutir significativamente sobre el movimiento global del vehículo. Si bien en

este caso se observa una correspondencia entre el signo de WMϕ
y el de la variación de

amplitud de rolido al considerar la influencia del aire, podría no suceder lo mismo al ana-

lizar la dinámica de otros grados de libertad, aunque es útil a efectos de evaluar de forma

tentativa el impacto de las fuerzas del fluido sobre el estado de movimiento.

Una forma de visualizar lo explicado previamente, a través de los resultados del campo

de fluido, se corresponde con el análisis de las tensiones normales sobre las superficies

laterales del vehículo. Así, por ejemplo, en la Figura 4.28 se observan dichas magnitudes

para el caso de f = 0.2Hz—asociado aWMϕ
< 0 (Tabla 4.2)— en dos instantes diferen-

tes: uno en el que ϕ̇ < 0 yMϕ > 0 (fila superior) y otro en el que ϕ̇ > 0 yMϕ < 0 (fila

inferior). En ambos momentos, la tensión normal media sobre las superficies es negativa.

En lo que respecta al caso de la fila superior, dicha magnitud es mayor (en valor absoluto)

sobre el lateral izquierdo, y éste cuenta a su vez con un centro de presión ligeramente más

elevado que el derecho. Luego, el campo de tensiones combinado se traduce en un mo-

mento positivo (de acuerdo a la convención de ejes y signos ya explicada en las secciones

2.2.5, 3.2.4 y 4.2.4). Lo contrario ocurre en el escenario de la fila inferior, en donde el

valor absoluto de la tensión normal media y la altura del centro de presión son mayores

sobre el lateral derecho.

De forma análoga, es posible analizar la dinámica de guiñada en base a la función de

transferencia Gψ̇,δ entre el ángulo de dirección y la tasa de guiñada. Debe destacarse que,

anteriormente, se planteó la evaluación de Gϕ,δ considerando que, como aspecto físico

de criticidad del estado de movimiento, la amplitud del ángulo de rolido es una medida

representativa y relevante. Aquí, en cambio, la orientación en guiñada no resulta ser por

sí misma un indicador análogo de criticidad del estado dinámico, mientras que la tasa

de guiñada sí se constituye en una variable de interés en términos de la severidad de la
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Figura 4.28: Campo de tensiones normales sobre las superficies laterales izquierda y
derecha del vehículo en una maniobra de slalom con f = 0.2Hz en diferentes instantes
de tiempo: t = 22 s (momento representativo en el que ϕ̇ < 0 yMϕ > 0; fila superior) y
t = 25 s (momento representativo en el que ϕ̇ > 0 yMϕ < 0; fila inferior). Se indican las
alturas de los centros de presión sobre las superficies y las tensiones normales medias en

cada caso.

respuesta direccional del vehículo. Al respecto, la Figura 4.29 muestra los resultados de

|Gψ̇,δ| obtenidos para diferentes frecuencias mediante el uso del esquema two-way y del

módulo MBD sin modelo de cargas aerodinámicas, a su vez contrastados contra la curva

dada por la formulación analítica del modelo vehicular. Nuevamente, se observa una vir-

tual correspondencia entre los resultados predichos sin retroalimentación desde el fluido

a la estructura y el analítico. En este caso, |Gψ̇,δ| resulta ser monótonamente decrecien-

te con la frecuencia, sin la existencia de un máximo local como en |Gϕ,δ| (Figura 4.26).

Así, existe una mayor excitación sobre la señal de ψ̇ cuanto menor es la frecuencia de la

entrada de dirección, llegando a un máximo global cuando f → 0Hz. El impacto de las

fuerzas ejercidas por el aire, en este caso, se traduce en una disminución de la amplitud de

ψ̇ en todo el rango de frecuencias analizado —con excepción del caso f = 0.1Hz—, con

un efecto sumamente reducido en las frecuencias más altas. La variación relativa máxima

se alcanza, a diferencia del caso del análisis de la dinámica de rolido, para f = 0.4Hz,

siendo de 3.49 %.

En términos generales, del análisis dinámico hecho previamente, se extrae como noción

fundamental que el efecto del flujo del aire sobre el desarrollo del movimiento lateral
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Figura 4.29: Valores de |Gψ̇,δ| obtenidos mediante el uso del código FSI aplicado a la
maniobra de slalom a diferentes frecuencias f de la señal de dirección

δ(t) = δ0 sin(2πft). Se comparan los resultados obtenidos con y sin retroalimentación
desde el subproblema del fluido a la estructura (two-way y uso del módulo MBD aislado,

respectivamente), y además, contra el resultado dado por el modelo analítico.

Figura 4.30: Evolución temporal de la cantidad de caras por encima de diferentes
umbrales de no-ortogonalidad (θNO > 50◦ y θNO > 60◦), con superposición de la señal
del ángulo de guiñada (ψ), para la maniobra de slalom con amplitud δ0 = 2◦ y frecuencia

f = 0.2Hz. Los resultados se obtuvieron recurriendo al esquema two-way.

del vehículo no es despreciable, con un impacto sobre cada dinámica dependiente de la

frecuencia de la señal de dirección (Figuras 4.27 y 4.29). Las funciones de transferencia

consideradas involucran unmáximo global para f→0Hz, implicando por tanto unamayor
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severidad en el estado de movimiento asociado a dicha condición. Dependiendo de la

frecuencia, el trabajo realizado por el aire puede aportar o extraer energía del movimiento

relativo a cada grado de libertad, de acuerdo al detalle presentado previamente.

En lo que respecta a la evolución de los parámetros de calidad de la malla, se reporta

de manera esperable una variación periódica en el tiempo del conjunto de dichas métricas,

en consistencia con la física de la maniobra abordada. Esto puede analizarse, por ejemplo,

a partir del caso de la no-ortogonalidad (Figura 4.30), donde la variación de la cantidad

de caras por encima de θNO > 50◦ exhibe una frecuencia aproximadamente igual al doble

de la correspondiente a la señal del ángulo de guiñada (ψ) —también representada en la

mencionada figura. Concretamente, la cantidad de caras asociada a dicho umbral alcanza

un máximo en el entorno del tiempo asociado a los picos y valles de la señal de ψ. Esto es

consecuencia, en gran medida, de la causa fundamental de degradación de la calidad, coin-

cidente con la explicada para el escenario de viento lateral: el movimiento de guiñada del

vehículo relativo al suelo distorsiona de manera sensible las celdas en la zona comprendi-

da entre éste último y la superficie inferior de la región con movimiento rígido solidario

al vehículo (Figuras 4.21 y 4.22). En términos generales, para las demás maniobras que se

analizarán a continuación, la evolución de la calidad está también principalmente ligada

a los valores máximos del ángulo de guiñada, en tanto las amplitudes en los movimientos

de rolido y lateral típicas para cada escenario no suponen un impacto tan notorio como

la de guiñada. Bajo esta óptica, las nociones fundamentales aplicables al comportamiento

del código de deformación de malla al abordar las diferentes maniobras ya han sido, en

gran medida, explicadas en el contexto del escenario de viento lateral, en donde se reali-

zó un análisis pormenorizado de la evolución temporal de las métricas asociadas y de su

distribución espacial.

Es importante destacar que gran parte de los aspectos abordados en el análisis de esta

maniobra y en relación a las capacidades del código en torno a dicha aplicación, pueden

extrapolarse —fundamentalmente, en términos de sus nociones generales— a la evalua-

ción de los restantes escenarios. Además de las cuestiones ya mencionadas en torno a la

evolución de la calidad de la malla, se menciona, por ejemplo, que la derivación y repre-

sentación gráfica mostrada de las funciones de transferencia |Gϕ,δ| y |Gψ̇,δ| (Figuras 4.27 y

4.29) resultan aplicables, en general, al conjunto de las maniobras con señal de dirección

preestablecida. Estrictamente, estas funciones cuantifican la excitación relativa de cada
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dinámica para diferentes valores de f , sucediendo que, en general, una entrada arbitraria

de la dirección se corresponde con una señal que resulta de la composición de señales

simples de tipo senoidal y cosenoidal con diferente frecuencia —al respecto, la maniobra

de slalom constituye un caso particular asociado a una única función senoidal. En general,

a fin de evitar una extensión considerable de la presente sección, y en relación al nivel

de detalle contemplado para las maniobras ya abordadas, se acotará moderadamente el

contenido desarrollado en torno a las subsiguientes, en vista de incluir exclusivamente los

aspectos relevantes de su análisis.

A continuación, se evalúan los resultados más importantes vinculados a la maniobra de

entrada de dirección tipo escalón (step steer) (Sección 4.2.4), caracterizada por la impo-

sición de un cambio abrupto en la dirección, alcanzando y manteniendo un determinado

ángulo δmax (Figura 4.12). Un aspecto relevante de este caso, a diferencia de los anterior-

mente abordados, se corresponde justamente con involucrar una variación no suave en las

solicitaciones externas aplicadas, permitiendo así evaluar las capacidades del código en

este contexto. Según se ha explicado en la Sección 4.2.4, a fin de enriquecer el análisis

del conjunto de maniobras, se ha optado en general por flexibilizar moderadamente las

condiciones estrictamente establecidas en ciertas normas de ensayo —dependiendo de si

se encuentra formalmente estandarizado—, manteniendo los aspectos físicos relevantes

del escenario y haciendo foco en las cuestiones problemáticas características en relación a

la estabilidad. Esto, lógicamente, posibilita ampliar el alcance del análisis que implicaría

atenerse a cierta estandarización. Así, por ejemplo, el estándar ISO 14793:2011, aplica-

ble a vehículos pesados, establece un marco para un ensayo asociado a esta maniobra en

el que se establece que la dirección debe mantenerse en el valor máximo de ensayo has-

ta alcanzar cierto estado estacionario en algunas variables cinemáticas globales —tales

como el ángulo de rolido y la tasa de guiñada. En el análisis abordado aquí, se plantea

en cambio la posibilidad de considerar diferentes intervalos de tiempo de mantenimiento

(∆tm)—no necesariamente llegando a dicho estado cuasi-estacionario— y evaluar de for-

ma comparativa el efecto del aire en la respuesta dinámica en cada caso. Esto, asimismo,

lleva a la posibilidad de analizar qué sucede en una fase de recuperación—posterior al fin

del intervalo de mantenimiento de la dirección— y contrastándolo contra el caso base de

mantenimiento prolongado. Adicionalmente, variando la amplitud de la señal, es posible

enriquecer el análisis comparativo.
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Figura 4.31: Representación gráfica de los resultados de: (a) ángulo de rolido (ϕ) y (b)
tasa de guiñada (ψ̇) obtenidos con el código FSI mediante los esquemas two-way y

one-way para diferentes maniobras con entrada de dirección de tipo escalón de amplitud
de steering 2.5 ◦ y diferentes tiempos de mantenimiento: ∆tm = 1.5 s (línea continua),
∆tm = 1 s (línea de trazo y punto) y ∆tm = 0.75 s (línea de puntos). Las predicciones

del código se comparan contra el resultado analítico con ∆tm → ∞.

Bajo este contexto, en la Figura 4.31 se presentan los resultados obtenidos con el có-

digo en términos de la variación temporal del ángulo de rolido (ϕ) y la tasa de guiñada

(ψ̇) para una serie de maniobras con tiempo de mantenimiento variable y amplitud de di-

rección constante (δmax = 2.5 ◦). Concretamente, se muestran las predicciones dadas por

los esquemas two-way y one-way sin retroalimentación desde el subproblema del fluido

al de la estructura y sin un modelo de cargas del fluido. Lo reportado mediante el código

se contrasta contra el resultado analítico para ∆tm → ∞. En todos los casos, la manio-

bra comienza en el instante t = 0.5 s. Fundamentalmente, en primer lugar, se identifica

que las curvas obtenidas con el esquema one-way son consistentes con la analítica hasta

el final del tiempo de mantenimiento respectivo. En general, se observa un efecto mode-

rado de las fuerzas ejercidas por el aire sobre el vehículo: en términos de la dinámica de
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rolido, se identifica una pendiente de la curva levemente inferior a la del caso one-way

durante la fase de mantenimiento, alcanzando —en valor absoluto— un ángulo de rolido

menor hacia el final de aquella. En general, se observa una tendencia del flujo a favorecer

la reducción de la amplitud del movimiento de rolido. En el caso de la tasa de guiñada,

la discrepancia entre valores máximos es más reducida. Además, durante la etapa de re-

cuperación, ψ̇ decrece más lentamente en el caso two-way. El mayor efecto del aire sobre

la dinámica de rolido se evidencia en la Tabla 4.3, identificándose diferencias en el valor

máximo de ϕ en torno al 4− 5%, mientras que del orden del 1 % en relación a ψ̇.

Tabla 4.3: Diferencia entre los valoresmáximos—en valor absoluto—del ángulo de rolido
(ϕ) y de la tasa de guiñada (ψ̇) reportados entre los esquemas two-way y one-way (sin
retroalimentación desde el fluido a la estructura), para diferentes casos de la maniobra de
entrada de dirección de tipo escalón con tiempo de mantenimiento finito, definidos por el
valor máximo del ángulo de dirección (δmax) y el tiempo de mantenimiento (∆tm).

Caso |∆ϕmax| |∆ψ̇max|

δmax = 2.5◦, ∆tm = 0.75 s 4.97 % 1.31 %

δmax = 2.5◦, ∆tm = 1.00 s 4.43 % 0.87 %

δmax = 2.5◦, ∆tm = 1.50 s 3.68 % 0.57 %

δmax = 3.0◦, ∆tm = 0.75 s 5.04 % 1.34 %

δmax = 3.0◦, ∆tm = 1.00 s 4.46 % 0.89 %

δmax = 3.0◦, ∆tm = 1.50 s 3.71 % 0.55 %

Para valores mayores del ángulo máximo de dirección (δmax), el análisis comparativo

no es sumamente diferente, según se puede observar en la Figura 4.32 para el caso de

δmax = 3◦ y para otras amplitudes no reportadas aquí. Esto también puede corroborarse al

analizar la Tabla 4.3, donde los porcentajes de variación de los valores máximos de ϕ y ψ̇

son muy similares a los de δmax = 2.5◦. Así, en general, el flujo de aire que se desarrolla

durante la etapa activa—mientras se mantiene la dirección en su valor no nulo—, tiende a

disminuir la energía asociada a la dinámica de rolido fundamentalmente, con un impacto

menor en la de guiñada. En la Figura 4.33 se analiza el campo de tensiones normales

sobre las superficies laterales izquierda y derecha del vehículo en un instante de tiempo

representativo durante la fase de mantenimiento de la maniobra, indicando asimismo la

altura de los centros de presión y el valor de la tensión normal media en cada superficie. En
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Figura 4.32: Representación gráfica de los resultados de: (a) ángulo de rolido (ϕ) y (b)
tasa de guiñada (ψ̇) obtenidos con el código FSI mediante los esquemas two-way y

one-way para diferentes maniobras con entrada de dirección de tipo escalón de amplitud
de steering 3.0 ◦ y diferentes tiempos de mantenimiento: ∆tm = 1.5 s (línea continua),
∆tm = 1 s (línea de trazo y punto) y ∆tm = 0.75 s (línea de puntos). Las predicciones

del código se comparan contra el resultado analítico con ∆tm → ∞.

Figura 4.33: Campo de tensiones normales sobre las superficies laterales izquierda
(primera columna) y derecha (segunda columna) del vehículo en un instante

representativo durante la etapa de mantenimiento de una maniobra step steer con tiempo
de mantenimiento finito. Los resultados se obtuvieron con el código FSI mediante el
esquema two-way. Se indica la altura de los centros de presión y el valor medio de la

tensión normal en cada una de dichas superficies.
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este caso, se observa claramente cómo la superficie lateral izquierda desarrolla una presión

media menor, lo cual, sumado al hecho de presentar un centro de presión más elevado que

el lateral derecho, lleva a una contribución neta correspondiente a un momento de rolido

positivo —y así, valores de ϕ con menor valor absoluto en las Figuras 4.31 y 4.32.

En general, debe destacarse cierta limitación ligada al desarrollo de grandes despla-

zamientos en guiñada. En consistencia con el análisis de la evolución de la calidad de

la malla hecho para maniobras anteriores, el degradado provocado por el movimiento de

guiñada del vehículo relativo al suelo ha llevado a abordar fundamentalmente casos con

tiempo de mantenimiento (∆tm) moderado, en términos de implicar un desplazamiento en

guiñada neto que no provoque problemas de divergencia. Este aspecto está naturalmente

asociado al ámbito de estrategias de deformación interna basadas en analogías mecánicas

y similares, y particularmente notorio en el caso de cuerpos relativamente próximos con

movimiento relativo —en este caso, el vehículo y el suelo. Sin embargo, por fuera de este

punto, y en términos de la performance global del código FSI, se ha evidenciado la ca-

pacidad de abordar un espectro relativamente amplio de casos con diferentes tiempos de

mantenimiento y, en lo que respecta al módulo MBD, predecir una respuesta dinámica en

concordancia con resultados analíticos en un caso que involucra variaciones abruptas en

las solicitaciones sobre el sistema analizado (Figuras 4.31 y 4.32).

A continuación, se abordan —bajo un esquema de análisis similar— los aspectos más

importantes en la aplicación relativa a la maniobra con entrada de dirección sinusoidal

con pausa (sine with dwell) (Figuras 4.10d y 4.14), de acuerdo al siguiente enfoque. En

términos generales, los parámetros característicos de la señal de entrada se corresponden

con la frecuencia (f ) de la senoide pertinente, su amplitud (δ0) y el tiempo de manteni-

miento de la dirección (∆tm) que, para esta maniobra, se desarrolla en torno al valle del

ciclo, previo a su finalización (Figura 4.14). En consistencia con la noción de flexibilizar

las condiciones establecidas en estándares para ensayos, y sin afectar el foco o utilidad de

la maniobra, se plantea la variación de los parámetros indicados previamente, de forma

análoga a lo planteado en el contexto del step steer. Más aún, bajo este marco de análisis,

debe tenerse en cuenta que para∆tm = 0 s la señal de entrada se vuelve un ciclo de una si-

nusoide, coincidente en términos matemáticos con la forma de una maniobra de cambio de

carril en open-loop, según se indicó en la Figura 4.13. Asimismo, en la práctica, se remar-

ca que ambos escenarios consideran típicamente frecuencias en la dirección sumamente
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Figura 4.34: Curvas pertinentes a los resultados de: (a) ángulo de rolido (ϕ) y (b) tasa de
guiñada (ψ̇) obtenidos con el código FSI mediante los esquemas two-way y one-way
—sin retroalimentación desde el subproblema del fluido al de la estructura— para

diferentes maniobras con entrada de dirección de tipo senoidal con amplitud de dirección
δ0 = 8◦, frecuencia f = 0.5Hz y varios tiempos de mantenimiento: ∆tm = 0.75 s (línea

continua); ∆tm = 0.5 s (línea de trazos); ∆tm = 0.25 s (línea de trazo y punto); y
∆tm = 0 s (línea de puntos). Las predicciones del código se comparan contra los

resultados analíticos para cada caso de ∆tm.

similares (f ≈ 0.3Hz−1Hz) pese a que, en términos estrictos y bajo una parametrización

rigurosa, los ensayos pueden responder a objetivos específicos diferenciados —dentro del

marco común de la estabilidad lateral. De esta forma, bajo la noción de flexibilización es-

tablecida previamente, desde un enfoque de estudio paramétrico y sirviendo a un análisis

comparativo más abarcativo, se muestran a continuación los resultados de ambas manio-

bras en conjunto —sine with dwell y cambio de carril en lazo abierto—, evaluando de

forma análoga a los escenarios anteriores el efecto del flujo de aire sobre el vehículo y la

caracterización general de la dinámica de rolido y guiñada, entre otros aspectos relevantes.

De esta forma, la Figura 4.34 muestra las curvas dadas por los resultados de ángulo de

rolido (ϕ) y tasa de guiñada (ψ̇) obtenidos para entradas de dirección con amplitud δ0 = 8◦,

frecuencia f = 0.5Hz y diferentes tiempos de mantenimiento ∆tm —abarcando un caso

con∆tm = 0 s, asociado a una maniobra de cambio de carril simple en lazo abierto, según
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se especificó previamente. Estos resultados se obtuvieron, nuevamente, mediante el uso

de los esquemas two-way y one-way sin retroalimentación desde el fluido al vehículo y sin

modelo de cargas, y se compararon contra los resultados analíticos derivados para cada

valor de ∆tm.

Tabla 4.4: Diferencia entre los valores máximos —en valor absoluto— del ángulo de ro-
lido (ϕ) y la tasa de guiñada (ψ̇) reportados entre los esquemas two-way y one-way (sin
retroalimentación desde el fluido a la estructura), para diferentes casos de la maniobra con
entrada de dirección de tipo senoidal, definidos por la amplitud del ángulo de dirección
(δ0), la frecuencia de la señal (f ) y el tiempo de mantenimiento (∆tm).

Caso |∆ϕmax| |∆ψ̇max|

δmax = 8◦, f = 0.5Hz, ∆tm = 0.75 s 6.73 % 2.21 %

δmax = 8◦, f = 0.5Hz, ∆tm = 0.50 s 7.59 % 3.15 %

δmax = 8◦, f = 0.5Hz, ∆tm = 0.25 s 8.36 % 4.25 %

δmax = 8◦, f = 0.5Hz, ∆tm = 0.00 s 10.30 % 6.11 %

δmax = 6◦, f = 0.5Hz, ∆tm = 0.75 s 6.75 % 2.17 %

δmax = 6◦, f = 0.5Hz, ∆tm = 0.50 s 7.58 % 3.18 %

δmax = 6◦, f = 0.5Hz, ∆tm = 0.25 s 8.38 % 4.36 %

δmax = 6◦, f = 0.5Hz, ∆tm = 0.00 s 10.46 % 6.31 %

δmax = 6◦, f = 1.0Hz, ∆tm = 0.75 s 6.08 % 2.00 %

δmax = 6◦, f = 1.0Hz, ∆tm = 0.50 s 6.33 % 2.58 %

δmax = 6◦, f = 1.0Hz, ∆tm = 0.25 s 6.96 % 2.94 %

δmax = 6◦, f = 1.0Hz, ∆tm = 0.00 s 11.24 % 3.44 %

En términos generales, al analizar la Figura 4.34, se destaca nuevamente una gran co-

rrespondencia entre los resultados analíticos y los reportados por el esquema one-way.

Durante la primera parte del ciclo, el vehículo desarrolla un primer máximo/mínimo local

en sus valores de ϕ y ψ̇, mientras que en la segunda etapa—asociada al mantenimiento de

la dirección—, se alcanzan las amplitudes máximas respectivas, con signo opuesto a las

de la fase anterior. Se observa típicamente una severidad creciente en la dinámica lateral

a medida que el tiempo de mantenimiento crece y, nuevamente, una tendencia a obtener

máximos de menor magnitud en ambas variables al utilizar two-way. Así, de forma aná-

loga al escenario step steer, se observa que el fluido impacta en la dinámica del vehículo

reduciendo moderadamente la amplitud de los movimientos de rolido y guiñada. En la

Tabla 4.4, se identifica que dicho efecto es consistentemente mayor a medida que ∆tm
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decrece, llegando a ∼ 10 % en |∆ϕmax| y ∼ 6 % en |∆ψ̇max| en el setup abordado aquí.

Figura 4.35: Curvas pertinentes a los resultados de: (a) ángulo de rolido (ϕ) y (b) tasa de
guiñada (ψ̇) obtenidos con el código FSI mediante los esquemas two-way y one-way
—sin retroalimentación desde el subproblema del fluido al de la estructura— para

diferentes maniobras con entrada de dirección de tipo senoidal con amplitud de dirección
δ0 = 6◦, frecuencia f = 0.5Hz y varios tiempos de mantenimiento: ∆tm = 0.75 s (línea

continua); ∆tm = 0.5 s (línea de trazos); ∆tm = 0.25 s (línea de trazo y punto); y
∆tm = 0 s (línea de puntos). Las predicciones del código se comparan contra los

resultados analíticos para cada caso de ∆tm.

De manera análoga al caso anterior, estos porcentajes se mantienen en el mismo orden

al incrementar la amplitud, según se observa en esa misma tabla y se analiza en la Figura

4.35, para el caso de δ0 = 6 ◦ e igual frecuencia. Se evidencia que las curvas de ϕ y ψ̇

son análogas en su morfología al caso de δ0 = 8◦, lo cual se repite para otras amplitudes

no reportadas aquí. Por otro lado, en línea con lo analizado en el contexto de la maniobra

de slalom, la frecuencia tiene un impacto mayor en términos de la variación del efecto

dinámico de las fuerzas del aire. Así, en la Figura 4.36 se presentan los resultados para el

caso de δ0 = 6◦, f = 1Hz e iguales series de ∆tm. De manera consistente con lo visto

en términos del análisis de |Gϕ,δ| (Figura 4.27), para una frecuencia de 1Hz se alcanzan

amplitudes menores y un menor efecto general del aire que con respecto a una frecuen-

cia del orden de 0.5Hz. Las variaciones porcentuales de los valores máximos también se
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incluyen para este caso en la Tabla 4.4. Adicionalmente, se observa que la forma de las

curvas de ϕ y ψ̇ en torno a su valor máximo difieren ligeramente respecto a f = 0.5Hz,

tendiendo a alcanzar un primer máximo local en ϕ previo al global.

Figura 4.36: Curvas pertinentes a los resultados de: (a) ángulo de rolido (ϕ) y (b) tasa de
guiñada (ψ̇) obtenidos con el código FSI mediante los esquemas two-way y one-way
—sin retroalimentación desde el subproblema del fluido al de la estructura— para

diferentes maniobras con entrada de dirección de tipo senoidal con amplitud de dirección
δ0 = 6◦, frecuencia f = 1Hz y varios tiempos de mantenimiento: ∆tm = 0.75 s (línea
continua); ∆tm = 0.5 s (línea de trazos); ∆tm = 0.25 s (línea de trazo y punto); y
∆tm = 0 s (línea de puntos). Las predicciones del código se comparan contra los

resultados analíticos para cada caso de ∆tm.

De forma similar a casos anteriores, el efecto del aire —tendiente a reducir la ampli-

tud máxima de rolido (ϕmax)— queda en gran medida evidenciado por los resultados del

campo de flujo, a través del campo de tensiones normales sobre las superficies laterales.

Así, en la Figura 4.37 se presentan dichos campos para el caso de δ0 = 6◦ y f = 0.5Hz,

en un instante previo a la fase de mantenimiento pero posterior al del primer pico. En este

momento, el vehículo se encuentra guiñando hacia su derecha, y su ángulo de rolido es

positivo —esto es, inclinándose lateralmente hacia su izquierda. La tensión normal me-

dia sobre la superficie derecha es notablemente mayor —en valor absoluto— que sobre

la izquierda, y presenta un centro de presión más elevado. Esto implica una contribución
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Figura 4.37: Campo de tensiones normales sobre las superficies laterales izquierda
(primera columna) y derecha (segunda columna) del vehículo en un instante

representativo previo a la fase de mantenimiento de dirección en una maniobra de tipo
sine with dwell. Los resultados se obtuvieron con el código FSI mediante el esquema

two-way. El caso se corresponde a una entrada de dirección con amplitud 6◦ y frecuencia
0.5Hz. Se indica la altura de los centros de presión y el valor medio de la tensión normal

en cada una de dichas superficies.

relativa a un momento de rolido negativo, impactando en términos de una menor amplitud

máxima a desarrollarse durante la fase de mantenimiento (Figuras 4.34, 4.35 y 4.36).

Este escenario, por su naturaleza física, ha permitido considerar mayores amplitudes

del ángulo de dirección que el pertinente al step steer, en términos de la anteriormente

citada limitación asociada al degradado de la calidad de la malla. Sin embargo, en el rango

de trabajo, la variación de la amplitud no ha resultado de gran importancia analítica, al no

haber impactado demanera destacada en los aspectos relevantes discutidos de la dinámica.

Bajo este contexto de mayores ángulos de dirección, resulta significativo analizar una

cuestión ligada al modelado del neumático, según se aborda a continuación.

Hasta aquí, en las maniobras analizadas y bajo el setup general establecido por Tunay

et al. (2020a) para el caso de viento lateral, se optó por utilizar —bajo un enfoque de desa-

rrollo básico, para posteriormente proceder a complejizar la implementación— unmodelo

de neumático lineal, en el que la fuerza lateral ejercida debido al desarrollo de un ángulo

de deslizamiento es siempre proporcional a aquel. Según se analizó pormenorizadamente

en la Sección 3.2.5, esta aseveración es aproximadamente cierta, fundamentalmente, pa-

ra ángulos de deslizamiento pequeños, sucediendo que para una mayor precisión global

resulta adecuado recurrir a modelos más avanzados, como el de Pacejka —también anali-

zado en dicha sección, en conjunto con su implementación. Al respecto, a continuación se

analiza el efecto de variar el modelo de neumático en el contexto de la maniobra sine with

dwell, para diferentes amplitudes de dirección. Concretamente, la Figura 4.38 muestra los
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Figura 4.38: Curvas pertinentes a los resultados de: (a) ángulo de rolido (ϕ) y (b) tasa de
guiñada (ψ̇) obtenidos para una serie de maniobras sine with dwell con f = 0.5Hz,
∆tm = 0.5 s y diferentes amplitudes de dirección: δ0 = 6◦ (línea continua), δ0 = 4◦

(línea a trazos) y δ0 = 2◦ (línea de puntos), con dos modelos diferentes de neumáticos
(lineal y Pacejka). Los resultados se obtuvieron mediante el esquema one-way—sin
retroalimentación desde el subproblema del fluido al de la estructura, y sin modelo de

cargas del fluido.

resultados de ϕ y ψ̇ obtenidos con una entrada de dirección con f = 0.5Hz, ∆tm = 0.5 s

y diferentes valores de δ0. De acuerdo a lo esperado, a medida que la amplitud decrece,

los resultados de ambos modelos se aproximan, considerando que el modelo de Pacejka

utilizado aquí, análogo al presentado en la Sección 3.2.5, presenta una relación aproxima-

damente proporcional al ángulo de deslizamiento cuando éste es pequeño (Figura 4.39).

En general, se observa que el modelo lineal lleva a una dinámica de rolido y guiñada

progresivamente más severa en amplitud que el de Pacejka. Esto se debe a que la fuerza

lateral predicha por éste último es, típicamente, menor (Figura 4.39), llegando incluso a

cierta saturación a ángulos relativamente grandes, tal como es de esperar en términos de

la física relativa a la dinámica del neumático.
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Figura 4.39: Fuerza lateral sobre los neumáticos delanteros y traseros predicha por los
modelos lineal y Pacejka, en función del ángulo de deslizamiento (α) y bajo el setup

planteado en las maniobras con entrada de dirección preestablecida.

4.4. Conclusiones parciales

En conformidad con el eje central de la tesis, el presente capítulo ha tratado los as-

pectos relevantes del desarrollo (Sección 4.2) y la aplicación práctica (Sección 4.3) de un

código de interacción fluido-estructura sobre diferentes escenarios críticos de interés en

el tópico del análisis de la estabilidad lateral de vehículos de gran porte. Bajo un marco

de utilización de esquemas particionados, el código integra diferentes módulos para la re-

solución de cada subproblema constitutivo (Sección 4.2.3), sobre cuyo desarrollo se han

articulado las contribuciones analizadas en los capítulos 2 y 3, en relación a la resolución

numérica del flujo de fluidos en torno a modelos vehiculares y a la obtención de un código

modular de dinámica de sistemas multicuerpo rígidos, respectivamente. De forma adicio-

nal, en el contexto de la utilización de mallas body-fitted, se ha desarrollado un código

para el tratamiento del movimiento y la deformación de la malla, basado en un criterio de

minimización de la distorsión de celdas, según se detalla en la Sección 4.2.2.

El código se ha aplicado sobre una variedad de escenarios con cierta criticidad relativa

a la estabilidad lateral, abarcando desde la evaluación del comportamiento dinámico en

condiciones de viento lateral, hasta la consideración de diferentes maniobras basadas en

la definición de cierta entrada sobre la dirección del vehículo, típicas en el contexto de en-

sayos estandarizados y/o de la práctica ingenieril. Concretamente, el estudio del caso de

viento lateral ha posibilitado testear la utilización de diferentes esquemas de acoplamiento,
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involucrando las estrategias two-way y one-way, además de la consideración de enfoques

cuasi-estacionarios caracterizados por la utilización de un modelo de cargas aerodinámi-

cas basado en resultados CFD obtenidos previamente. En líneas generales, se ha reportado

un gran acuerdo con resultados de referencia (Tunay et al., 2020a), y en consistencia con

la física del escenario tratado. Además, se han identificado los aspectos más relevantes

del comportamiento del código de deformación de malla, en términos de sus ventajas y

limitaciones, a través de la evaluación de métricas de calidad típicas y el análisis de su

distribución espacial. Por otro lado, en relación a los casos con entrada de dirección pre-

establecida, se destaca que se han contrastado resultados de la maniobra de slalom contra

los analíticos pertinentes —estrictamente, sin la consideración de la influencia del aire en

este aspecto—, mostrando consistencia en el comportamiento esperado en relación a la

variación de la frecuencia de la entrada, y reportando un efecto relativamente moderado

de las fuerzas del aire sobre el movimiento. Bajo un enfoque de estudio similar, se trataron

las restantes maniobras —step steer, sine with dwell, y cambio de carril en lazo abierto.

En cada una de ellas se reportó una gran concordancia con derivaciones analíticas, además

de consistencia con la física ligada a cada escenario particular. Variaciones en los pará-

metros que definen la entrada en cada maniobra han permitido evaluar su influencia en la

dinámica global.

En términos generales, se ha concretado el desarrollo de un código de interacción

fluido-estructura pertinente a la aplicación práctica relativa al análisis de la estabilidad

lateral de vehículos de gran porte, evidenciando robustez y precisión en un conjunto de

diferentes escenarios y maniobras de interés, de acuerdo a los detalles especificados en la

Sección 4.3.



Capítulo 5

Conclusiones generales

En este apartado se detallan las conclusiones derivadas del trabajo desarrollado y des-

crito pormenorizadamente en los capítulos previos, en términos de contribuciones y sín-

tesis explicativa, e incorporando paralelamente propuestas de trabajo futuro pertinentes a

la línea de investigación establecida. Adicionalmente, se indican los trabajos publicados

y las presentaciones en congresos vinculadas a lo realizado.

La presente tesis doctoral ha abordado la obtención de contribuciones en el contexto

del desarrollo de herramientas numéricas para el tratamiento de problemas de interacción

fluido-estructura ligados al análisis de la estabilidad de vehículos de gran porte. La es-

tructura metodológica consistente en separar en diferentes capítulos el conjunto de tareas

concretadas en relación a cada una de las físicas intervinientes —concretamente, la reso-

lución del flujo de fluido, la dinámica vehicular y, como capítulo final central, el abordaje

del acoplamiento— está vinculada a la noción conceptual de desarrollo de códigos FSI

bajo el marco de enfoques particionados, en los que típicamente cada subproblema físico

es resuelto por un código dedicado y especializado —que, por tanto, involucra a prio-

ri desafíos metodológicos específicos capaces de ser abordados primeramente de forma

separada. Esta estructura expositiva ha sido consistente, asimismo, con la definición de

objetivos específicos ligados a cada subproblema (Sección 1.2), además del pertinente a

la integración y concreción del código FSI. De esta forma, en el capítulo 2 se reúnen los

aspectos relevantes tratados en relación a la resolución del flujo de fluido en torno a mo-

delos de vehículos de gran porte, mientras que en el capítulo 3 se abordan las cuestiones

vinculadas al desarrollo del código de dinámica vehicular. Finalmente, en el capítulo 4 se

incorporan las metodologías y resultados destacados asociados al tratamiento del movi-

239
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miento de la malla, la integración de los diferentes módulos de resolución y la aplicación

propiamente dicha del código FSI. Las contribuciones y detalles de relevancia pertinentes

a cada objetivo específico planteado en la introducción del trabajo se presentan a conti-

nuación.

Objetivo específico Nº1:

Investigación, evaluación e implementación de estrategias de resolución del

flujo de fluido en torno a diferentes geometrías estandarizadas de vehículos de

gran porte, con énfasis en la obtención de resultados estadísticamente precisos

en el contexto del análisis comparativo contra referencias experimentales, y

sobre la base de software de código abierto.

En el capítulo 2 se concretó un estudio sistemático en el marco de la resolución del flujo

de fluido en torno a vehículos de gran porte, que comprendió la integración conjunta de

varios aspectos de interés: abordar diferentes modelos estandarizados del mencionado tipo

de vehículo —definiendo cierto rango de complejidad geométrica—, evaluar el impacto

de diversas variantes en el modelado de la turbulencia basadas en la formulación DDES,

y analizar un conjunto amplio de resultados cuantitativos y cualitativos de relevancia. Lo

desarrollado en este punto derivó en una publicación con referato (Inzeo et al., 2026).

Específicamente, en términos de resultados destacados, se constató que la formulación

estándar del modelo de turbulencia SST-DDES denota ciertas limitaciones en la capacidad

predictiva sobre los escenarios analizados, al analizarse comparativamente lo reportado

contra mediciones experimentales (Storms et al., 2001; Cheli et al., 2011a,b). La proble-

mática fundamental, en este contexto práctico, se identificó en la pérdida de precisión

en la predicción de características del flujo a grandes ángulos de incidencia del viento.

Una variante particular de dicho modelo de turbulencia, consistente en modificar el li-

mitador del esfuerzo de corte (a1) —fundamentándose en trabajos del autor del modelo

SST (Menter, 1992)—, posibilitó mejorar notablemente la predicción de coeficientes de

fuerzas para ángulos de incidencia relativamente grandes en el caso del modelo geométri-

co sencillo (GTS), evidenciando cierta sobrepredicción de la separación en regiones con

fuertes gradientes de presión adversos por parte de la formulación estándar. Por su parte, la

modificación ligada a la incorporación de un cálculo explícito de la componente no lineal

de las tensiones de Reynolds no derivó en mejoras sensibles. En relación al modelo Ley-
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land DAF 45-130 (Cheli et al., 2011a,b), con detalles geométricos realistas, se identificó

la existencia de múltiples focos de separación inducidos parcialmente por la geometría

que, debido a una fuerte interacción mutua, se configuran en estructuras tridimensionales

de separación espacialmente difusas y complejas, bajo un comportamiento representati-

vo de modelos realistas en general y esperable en términos del mayor detalle geométrico,

contrastando con la presencia de estructuras con mayor coherencia en el caso del GTS y

modelos simples. Se evidenció una clara tendencia, en este caso, hacia la subpredicción

del contenido de energía turbulenta en las zonas de separación, aún con la incorporación

de las variantes propuestas del modelo de turbulencia, constituyéndose en un resultado re-

currente en trabajos similares sobre modelos geométricos con este nivel de detalle (Patel

et al., 2019). Al respecto, analizando de manera comparativa bibliografía reciente (Menter

et al., 2024), se identifica que el nivel de precisión alcanzado en este trabajo es aceptable

en términos del estado del arte actual en este ámbito de aplicación, observándose cierta

maduración en general en lo referido a la resolución del flujo sobre geometrias vehicula-

res bajo los modelos existentes y las capacidades de cálculo típicas en la actualidad. Bajo

este contexto, y en términos del estudio sistemático abordado, el aporte se estableció en

criterios y estrategias para un tratamiento robusto y preciso de la resolución del flujo en

torno a vehículos de gran porte, sirviendo de utilidad para el objetivo final de aportar, des-

de el módulo de resolución del flujo de fluido, a la robustez y precisión del código FSI

desarrollado.

Objetivo específico Nº2:

Desarrollo de un código para la resolución numérica de la dinámica de siste-

mas multicuerpo rígidos, de carácter modular y aplicable al análisis de diver-

sas maniobras y escenarios de interés vinculados a la estabilidad de vehículos

de gran porte.

A lo largo del capítulo 3, se describieron los aspectos relevantes del desarrollo del códi-

go orientado a la resolución de la dinámica de sistemasmulticuerpo rígidos, con aplicación

particular al ámbito de vehículos de gran porte. En términos de la concreción de una arqui-

tectura modular, la herramienta, desarrollada en C++ bajo el paradigma de programación

orientada a objetos, se estructuró sobre la base de funcionalidades de un módulo encar-

gado de operar sobre la dinámica de sistemas de partículas genéricos sujetos a variedad
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de restricciones, a través de la discretización y resolución de las ecuaciones diferenciales-

algebraicas (DAEs) asociadas a la formulación lagrangiana de sistemas multicuerpo. Este

componente se desarrolló manteniendo un relativamente bajo nivel de abstracción algo-

rítmica en lo referido a la formulación, linealización iterativa y ensamblado de las ecua-

ciones, en el sentido de que éstas se implementan directamente a nivel del cálculo y en-

samblado de residuales y matrices en un esquema de Newton-Raphson desarrollado in-

ternamente, sin delegar la resolución del sistema no lineal completo a bibliotecas de alto

nivel —recurriendo a bibliotecas externas únicamente en relación a las estructuras de da-

tos y rutinas de álgebra lineal subyacente. En virtud de la arquitectura modular asociada

(Figura 3.2), el bloque anterior cuenta con cierta independencia estructural con respec-

to a la definición y manejo general del sistema vehicular, favoreciendo de esta forma la

consideración e implementación de otros modelos de vehículos, e incluso, de diferentes

sistemas mecánicos modelados como sistemas multicuerpo, sin alterar sensiblemente las

funcionalidades ligadas a la dinámica de partículas.

La capacidad predictiva del código se ha evaluado en términos del planteo de diferentes

escenarios en el ámbito práctico de la dinámica de vehículos de gran porte, contrastando

sus resultados con los derivados de desarrollos analíticos asociados a cada caso (secciones

3.2.3 y 3.3). Concretamente, se abordó el análisis de casos con solicitaciones estáticas (Fi-

guras 3.7 y 3.8), un escenario asociado a la acción de viento lateral (Figura 3.9) y, remitido

al contexto del capítulo 4, el planteo de maniobras de slalom con frecuencia de oscilación

variable. En términos generales, se ha observado una correspondencia significativa entre la

predicción del código y los resultados asociados a las formulaciones analíticas pertinentes

en todos los casos analizados, según se detalla en la sección de resultados.

El valor de la herramienta desarrollada reside fundamentalmente en servir al desarrollo

del código FSI en términos de la incorporación de un módulo MBD robusto y contrastado.

Adicionalmente, en el contexto de trabajo futuro y sobre un enfoque de complejización

progresiva del código, un aporte fundamental ha consistido en proveer de una arquitec-

tura modular que favorezca la potencial incorporación de nuevas estrategias, métodos y

modelos a fin de ampliar su alcance, sobre la base de funcionalidades ya evaluada en este

bloque a través de los escenarios mencionados en el párrafo anterior, y sin alterar en gran

medida su estructura general. Asimismo, si bien el código cuenta con una lógica particu-

larmente enfocada en el análisis de maniobras y escenarios vehiculares, en virtud de su
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arquitectura modular y aspectos generales posibilita aplicarse a diversos problemas con

sistemas multicuerpo rígidos genéricos.

Objetivo específico Nº3:

Implementación de un código de interacción fluido-estructura orientado al

análisis de la estabilidad lateral de vehículos de gran porte, articulando los

desarrollos y contribuciones ligadas a los objetivos específicos anteriores, y

evaluando su robustez y precisión en una aplicación sistemática sobre dife-

rentes escenarios críticos asociados a la práctica ingenieril y/o a ensayos es-

tandarizados.

En el contexto del eje temático central de la tesis y como objetivo de cierre, se concretó

formalmente el desarrollo de un código de interacción fluido-estructura con orientación al

análisis de la estabilidad lateral de vehículos de gran porte, integrando las contribuciones

e implementaciones llevadas a cabo en los bloques anteriores y aplicándose con éxito a

una variedad de escenarios con las características planteadas en el enunciado del objetivo

específico.

Bajo un enfoque de acoplamiento particionado y en el contexto de uso de mallas body-

fitted, este trabajo involucró desarrollar, en primer lugar, un módulo dedicado al subpro-

blema del movimiento y deformación de la malla empleada en la resolución del fluido,

para el cual se contribuyó con una adaptación de la estrategia de López et al. (2007) en el

contexto del método de volúmenes finitos y con una metodología propuesta diferenciada

de la formulación original. Concretamente, según se explica en la Sección 4.2.2, el algo-

ritmo se caracteriza por la definición de una malla auxiliar —diferenciada de la utilizada

específicamente en el subproblema CFD— creada para una aplicación eficiente de un mé-

todo de deformación basado en la resolución de un problema variacional de minimización

de una métrica de distorsión de celdas. Luego, a partir de su deformación, se interpolan

los desplazamientos sobre los nodos de la malla principal. Asimismo, la definición e im-

plementación de una región de malla en torno al vehículo con movimiento rígido solidario

a éste posibilitó preservar la calidad, típicamente crítica, de las celdas próximas a su su-

perficie. En términos generales, a través del análisis de la evolución temporal de métricas

de calidad y su distribución espacial, el módulo ha probado ser útil para el abordaje de

las diferentes maniobras y escenarios planteados, aún compartiendo las limitaciones ca-
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racterísticas de los métodos de deformación/suavizado basados en analogías mecánicas y

similares. Contrastando resultados con autores que han utilizado mallas overset en el es-

cenario de viento lateral abordado (Tunay et al., 2020a), se ha reportado un gran acuerdo.

Pese a involucrar típicamente una menor complejidad en la implementación, y al hecho

de evitar en gran medida las desventajas típicas del uso de overset—la falta de conserva-

ción estricta en las interfases intergrilla de sus formulaciones clásicas, la sensibilidad de

la precisión sobre la localización de la interfaz y la fuerte dependencia del costo y la ro-

bustez respecto de la calidad del ensamblado de conectividad—, se plantea como trabajo

a futuro la posibilidad de incorporar este enfoque de tratamiento de mallas, fundamental-

mente, para el caso de maniobras que implican importantes desplazamientos laterales y

angulares.

Por otro lado, se desarrolló la capa de acoplamiento (Sección 4.2.3), integrando las

contribuciones e implementaciones hechas en los capítulos anteriores, y disponiendo de

diferentes esquemas de resolución del tipo particionado, involucrando los casos bidirec-

cional (two-way) y unidireccional (one-way). Cabe destacar que la herramienta desarro-

llada se caracteriza por un entorno FSI más completo y de mayor alcance que el existente

de forma nativa en Code Saturne —software sobre el que se articuló el marco de ejecu-

ción del código FSI. El código se evaluó, en primer término, sobre un escenario de viento

lateral, contrastando contra resultados de referencia (Tunay et al., 2020a) tanto para el ca-

so two-way como one-way. Adicionalmente, se incorporó un análisis comparativo contra

enfoques cuasi-estacionarios basados en modelos de cargas aerodinámicas que utilizan

información de ejecuciones CFD previas, comúnmente utilizados con anterioridad a la di-

fusión de códigos FSI como el actual y en términos de estudios que involucran un menor

costo computacional. Asimismo, se evaluó la capacidad predictiva del código y su robus-

tez sobre casos de diferentes maniobras con entrada de dirección preestablecida, basadas

en la práctica ingenieril típica y en ensayos estandarizados: las maniobras sine with dwell,

cambio de carril, step steer y slalom.

De esta forma, en términos generales, se ha concretado el desarrollo de un código de

interacción fluido-estructura pertinente a la aplicación práctica relativa al análisis de la

estabilidad lateral, evidenciando robustez y precisión en un conjunto de diferentes esce-

narios y maniobras de interés. A su vez, en línea con las características de la arquitectura

del código MBD explicadas en el objetivo anterior, el código FSI dispone también de un
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caracter modular que favorece su potencial extensión en términos de la implementación

de estrategias y métodos que aporten robustez, precisión y mayor alcance en el ámbito de

aplicación abordado.

5.1. Publicaciones y presentaciones en eventos científicos

Publicaciones en revistas:

Inzeo, F. P., Storti, M. A., Garelli, L. y Castro, H. G. “Assessment of flow and

force predictions on representative high-sided vehicles at multiple yaw angles using

SST-DDES”. International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow,

36(2):695–739, 2026. DOI: 10.1108/HFF-07-2025-0529.

Se destaca que se encuentra en preparación un manuscrito vinculado al tópico del ca-

pítulo 4, pertinente al desarrollo del código FSI con aplicación al análisis de la estabilidad

vehicular, y con foco en las contribuciones indicadas en torno al tercer objetivo específico.

Presentaciones en congresos:

Inzeo, F. P., Storti, M. A., Garelli, L. y Castro, H. G. “One-way and two-way

coupled fluid-structure interaction simulation of a high-sided road vehicle”. ME-

COM 2025 - XLI Congreso Argentino de Mecánica Computacional. Sesión: Multi-

física. Buenos Aires, Argentina, 2025.

Storti, M. A., Inzeo, F. P. y Garelli, L. “Streamlined boundaries for fluid-structure

interaction in vehicles”. MECOM 2025 - XLI Congreso Argentino de Mecánica

Computacional. Sesión: Multifísica. Buenos Aires, Argentina, 2025.

Inzeo, F. P., Garelli, L., Castro, H. G. y Storti,M. A. “Reimplementación del modelo

k−ω SST-DDES en Code Saturne para la aerodinámica del modelo GTS”.MECOM

2024 - XL Congreso Argentino de Mecánica Computacional. Sesión: Mecánica de

Fluidos Computacional. Rosario, Argentina, 2024.

Inzeo, F. P., Castro, H. G. y Storti, M. A. “Integración de librería relativa a la di-

námica de sistemas de partículas en software para el análisis de la aerodinámica
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de vehículos de gran superficie lateral”. MECOM 2023 - XXXIX Congreso Argen-

tino de Mecánica Computacional - I Congreso Argentino Uruguayo de Mecánica

Computacional. Sesión: Multifísica. Concordia, Argentina - Salto, Uruguay, 2023.

Storti, M. A., Inzeo, F. P., Medina, J., Zamora Ramírez, E., Battaglia, L., Crucha-

ga, M. A. “Numerical modeling of fluid structure interaction with many rigid bo-

dies”. MECOM 2023 - XXXIX Congreso Argentino de Mecánica Computacional -

I Congreso Argentino Uruguayo de Mecánica Computacional. Sesión: Multifísica.

Concordia, Argentina - Salto, Uruguay, 2023.

Inzeo, F. P., Castro, H. G. y Storti, M. A. “Descripción de la topología de flujo en

torno al modelo Ground Transportation System (GTS) mediante el uso del software

de código abierto Code Saturne”. MECOM 2022 - XXXVIII Congreso Argentino

de Mecánica Computacional. Sesión: Mecánica de Fluidos Computacional. Bahía

Blanca, Argentina, 2022.
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