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Resumen

En el contexto de la problematica multiobjetivo relativa al disefio de vehiculos, 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 contribucion en el marco del abordaje computacional de dicho topico,
enfocandose en un caso particularmente critico en cuestion: los vehiculos de gran por-
te. Concretamente, se establecieron aportes en el contexto del desarrollo y validacion de
una herramienta computacional para la resolucion de problemas de interaccion fluido-
estructura (FSI) aplicada al anélisis de la estabilidad lateral de dichas configuraciones.

El trabajo realizado involucré contribuciones en la prediccion del flujo de aire alrededor
de diferentes modelos de vehiculos, en términos de criterios en la seleccion de estrategias
y de implementaciones ligadas al tratamiento de la turbulencia. Asimismo, se destaca la
concrecion de un codigo para la resolucion de la dindmica de sistemas multicuerpo ri-
gidos, haciendo énfasis en su aplicacion sobre modelos vehiculares y en la consecucion
de un caracter modular. En general, se han contrastado predicciones contra resultados de
referencia experimentales y analiticos. Finalmente, como nucleo procedimental, se ha im-
plementado un c6digo de interaccion fluido-estructura que, bajo el enfoque de esquemas
del tipo particionado, integra lo realizado previamente en modulos ligados a la resolucion
del fluido y de la dindmica vehicular, respectivamente, e incorpora de forma adicional —
bajo el marco de utilizacion de discretizaciones body-fitted— la implementacion de una
estrategia para el tratamiento de la deformacion de malla, con foco en su calidad.

En términos generales, la metodologia 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 tipicas en estabilidad —slalom, sine with dwell, etc.—, destacandose, entre
otros aspectos, el logro de resultados comparables a un trabajo de referencia que hace uso

de overset, y robustez en la estrategia de deformacion 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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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion general

Desde una perspectiva formal, el disefio de un vehiculo puede concebirse como un pro-
blema de optimizacion multiobjetivo cuyo fin es satisfacer una necesidad de transporte,
maximizando la utilidad de las partes interesadas en su desarrollo y utilizacion (fabrican-
tes, operadores, reguladores y usuarios), bajo un conjunto de requisitos y restricciones.
Estos condicionantes, formulados como criterios de disefio, deben ponderarse dependien-
do fundamentalmente de las necesidades técnicas que se buscan cubrir con el vehiculo y su
entorno operativo. Asi, factores como costos de fabricacion, economia 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 compleja matriz de decision, la seguridad en operacion —concretamente,
en términos de la estabilidad del vehiculo ante diferentes maniobras y escenarios— es un
criterio de disefio transversal a las diferentes categorias de vehiculos y entornos de uso,
en tanto el transporte de personas y mercancias 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
caracteristicas constructivas como por sus condiciones de operacion. Los vehiculos terres-
tres de gran porte y, especificamente, aquellos de gran superficie lateral, constituyen un
ejemplo paradigmatico de esta particular condicion —segun se fundamenta con datos mas
adelante. Esta categoria, comunmente referida en la literatura anglosajona bajo la denomi-

nacion high-sided vehicle, comprende aquellas configuraciones de relativa gran altura y
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significativa area lateral dentro del conjunto de vehiculos terrestres —tipicamente, colec-
tivos, camiones (tanto en configuraciones con y sin unidades remolcadas), entre otras—
utilizadas por economia para el transporte en masa de mercancias y personas, y funciones
especiales. Las caracteristicas intrinsecas a su concepcion, relativas a presentar un centro
de gravedad comparativamente mas elevado, su distribucion de masa, una influencia del
viento eventualmente mas marcada por su importante superficie lateral —entre otros as-
pectos dinamicos y constructivos mas complejos a analizar en los capitulos siguientes—
definen una mayor tendencia a riesgos de desestabilizacion, 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 bibliografia una delimitacion uni-
versalmente aceptada y no taxativa en lo que respecta a la categoria de vehiculos de gran
porte. Concretamente, en primer término, dicha denominacidn estd asociada a un criterio
variable en el &mbito técnico-vial para agrupar a un conjunto de clases de vehiculos de
grandes dimensiones, ya sea con aplicacion en el transporte de bienes como de pasajeros,
dependiente fundamentalmente del objetivo —analisis de accidentalidad, ordenamiento
vial, evaluacion de aspectos de disefo, etc.— y metodologia abordada en cada trabajo,
dando lugar asi a demarcaciones contextualizadas. Asi, por ejemplo, las delimitaciones
y grupos comunmente considerados por autores y organismos vinculados a la Union Eu-
ropea se apoyan en las categorizaciones de vehiculos por peso y aplicacion reglamenta-
das por el Comité de Transporte de la Comision Econdmica para Europa de las Naciones
Unidas (UNECE, 2023), utilizando como objeto de estudio tipicamente diferentes sub-
conjuntos de entre las categorias N2, N3, M2 y M3 (Southall et al., 1998; Schubert et al.,
2023) —relativas a vehiculos para el transporte de bienes con una masa maxima mayor
a 3500 kg, y de pasajeros superiores a 5000 kg. Alin mas, en otras regiones y paises, las
clases reglamentadas suelen presentar diferencias, destacaindose como caso representati-
vo la delimitacion de vehiculos 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 comunmente en el &mbito europeo— mientras que Corea del Sur, como otro ejemplo,
utiliza un umbral de 5000 kg (Dukic et al., 2024). Ademas, existen posibles clasificacio-
nes dependiendo de sus dimensiones méaximas (Colorado General Assembly, 2024; U.S.

Department of the Interior, 2026). En el &mbito del presente trabajo, la delimitacién con-
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siderada en torno al marco metodoldgico involucra un criterio amplio, a priori abarcando
las categorias N2, N3, M2 y M3 del UNECE, segun queda evidenciado més adelante en
términos de la eleccion de los modelos vehiculares planteados, circunscriptos en dicho
rango. Por su parte, en el analisis bibliografico subsiguiente vinculado al topico de la ac-
cidentalidad vial y estadisticas asociadas, para mayor claridad, se hace mencion explicita
y especifica de las categorias reglamentadas y evaluadas en cada caso particular.

Ciertos aspectos relevantes vinculados a la accidentalidad quedan evidenciados a tra-
vés de las estadisticas reportadas por diferentes organismos competentes. A enero de 2026,
los ultimos 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 categoria de vehiculos large truck cons-
tituye el 5 % de la flota registrada en el pais y corresponde aproximadamente al 10 % del
total de kilometros 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 participacion porcentual en accidentes fatales y
en distancia recorrida se reporta consistentemente a través de los ultimos afios (FHWA,
2022). La Figura 1.1 muestra la cantidad de accidentes fatales asociados a la categoria
large trucks en los Ultimos siete afios reportados en Estados Unidos —existe cierto retraso
en la sistematizacion y presentacion de datos— y la mencionada evolucion de la parti-
cipacion en accidentes graves respecto del conjunto de vehiculos. En el mismo periodo,
el porcentaje de participacion en kilometros recorridos anuales se mantuvo aproximada-
mente entre el 9% y 10 %. Si bien la flota de vehiculos ha ido aumentando con los afios
—y esto en parte explica el incremento del nimero absoluto de accidentes— la cantidad
de fatalidades/muertes por kildmetro recorrido ha ido incrementandose ligeramente en los
ultimos afios, ubicandose siempre por encima de la tasa asociada al conjunto de vehicu-
los (Figura 1.2). Esta ultima estadistica resulta muy similar en caso de agrupar camiones
pesados con colectivos en una misma categoria de analisis, y refleja en gran medida la
severidad de los accidentes que involucran a estas configuraciones.

En la Union Europea, las estadisticas de los Gltimos afios asociadas a estas categorias
de vehiculos son similares, con porcentajes de incidencia en fatalidades y de participa-

cion en la flota total analogos 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 periodo considerado se
selecciond a fin de mostrar datos obtenidos con una misma metodologia estadistica de
calculo. Datos extraidos de NHTSA [2025] y FMCSA [2025].

tory, 2025). Mas aun, estas configuraciones presentan un porcentaje mayor en accidentes
graves/fatales que con respecto a leves o totales: la categoria 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 estadisticas en torno a este topico especifico no cuentan con la sis-
tematizacion y rigurosidad de los anteriores, existiendo ciertas estimaciones con datos no
tan recientes; asimismo, las categorias no se corresponden exactamente con las utilizadas
en Estados Unidos y la Union Europea. Representando los camiones pesados aproximada-
mente un 3 % de la flota total registrada y un 9.7 % de los kildmetros recorridos totales en
base a estimaciones [Cantillo, 2023], el porcentaje de participacion en accidentes fatales se
situa en torno al 30 % (CESVI, 2016). Organismos internacionales dan cuenta de las difi-
cultades existentes en el pais en relacion a inversion en infraestructura vial y fiscalizacion
(Banco Mundial, 2021). Sin embargo, pese a cierta diferencia con los valores porcentuales
reportados para la Union Europea y Estados Unidos, y a una eventual influencia parcial
de los aspectos mencionados previamente, del analisis global resulta evidente una tenden-
cia general de estos vehiculos a una mayor incidencia sobre accidentes graves de forma

transversal a las regiones consideradas. De esta forma, y como conclusion parcial en esta
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Figura 1.2: Numero de fallecimientos por cada 100 millones de kilémetros recorridos en
Estados Unidos en accidentes que involucran a camiones pesados, en comparacion con
el total de vehiculos. El periodo reportado se seleccion6 a fin de mostrar datos obtenidos
con una misma metodologia estadistica de calculo. Datos extraidos de NHTSA [2025].

seccion de motivacion de estudio, desde el &mbito ingenieril, surge la necesidad de favo-
recer de forma integral a la seguridad de este tipo de vehiculos, considerando su impacto
en las estadisticas de siniestralidad y en complementariedad con la aplicacion estricta de
normativas de seguridad e inversion en infraestructura vial.

Identificada la problematica asociada, queda establecida la utilidad de llevar a cabo
tareas de andlisis, evaluacion y verificacion del comportamiento dindmico vinculado a la
seguridad en marcha de vehiculos de gran porte. El interés investigativo, tanto desde el
sector cientifico como del industrial, ha acompafiado la evolucion de la dindmica vehicular
y su aplicacion en estabilidad (Knothe y Bohm, 1999), desde el establecimiento de las no-
ciones tedricas para su conceptualizacion (Whitcomb y Milliken, 1956; Segel, 1966) hasta
el desarrollo experimental y de estrategias numéricas de analisis, junto con la innovacion
concreta en vehiculos reales. A su vez, esto ha nutrido la elaboracion de normas regulato-
rias, para la fundamentacion, establecimiento y estandarizacion 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 vehiculos
pesados que incorporan sistemas de control de estabilidad, definiendo ensayos dindami-
cos normalizados —sine with dwell, pruebas de vuelco, entre otras— con el objetivo de

reducir riesgos de desestabilizacion y pérdidas de control. Existe ademas 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 pais. Asi, por ejemplo, se describen diferentes pruebas de ensayo, tales
como single-lane change y pulse-input, que seran debidamente descritas y abordadas en
capitulos siguientes. En Argentina, las regulaciones parten de la Ley Nacional de Tréansito
24.449 y sus decretos reglamentarios, que alinean las exigencias locales con estandares
globales. El Decreto 32/2018 asociado a esta normativa no solo habilit6 la circulacion de
unidades de alta capacidad como los bitrenes, sino que condicion6 su existencia a la in-
corporacion de tecnologias avanzadas de estabilidad, creando un mecanismo regulatorio
que fuerza la modernizacion de la flota.

Es preciso notar que la naturaleza multiobjetivo del problema de optimizaciéon mencio-
nado en el primer parrafo complejiza la obtencion de soluciones integralmente satisfacto-
rias que permitan favorecer la estabilidad de estos vehiculos. Concretamente, mejoras en
ciertos factores de disefio eventualmente pueden significar un perjuicio en otras caracte-
risticas del sistema. Asi, por ejemplo, historicamente, tanto en configuraciones high-sided
como en vehiculos terrestres en general, se desarrollé un importante esfuerzo desde el
sector industrial y cientifico para abordar el problema del arrastre aerodinamico y la eco-
nomia 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
automoviles disminuy6 en el orden del 70 %, pero el coeficiente de momento de guifiada
en condiciones de viento lateral a 20° se increment6 en torno al 150 %, perjudicando asi su
estabilidad (Hucho, 1987). Mas aun, la demanda global por una mayor eficiencia energé-
tica, impulsada tanto por costos operativos como por estrictas normativas ambientales, ha
llevado a disefios aerodinamicos cada vez mas sofisticados. De aqui que la tarea ingenieril
de mejorar la estabilidad en marcha de vehiculos involucra un analisis técnico global cada
vez mas complejo, articulando exigencias que se trasladan a metodologias rigurosas de
experimentacion y calculo.

Los enfoques de andlisis tradicionalmente utilizados en la industria para evaluar el
comportamiento aerodinamico y estructural de vehiculos han sido la experimentacion en

entornos controlados y ensayos en condiciones de operacion real. La primera estrategia in-
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volucra instalaciones tales como tineles de viento (Burgin et al., 1986; Baker y Robinson,
1990; Coleman y Baker, 1992) y simuladores de manejo dinamicos (Cioffi et al., 2023).
Los tineles proporcionan un ambito con condiciones repetibles para el analisis aerodina-
mico, involucrando el uso de sistemas de medicién que proporcionan informacion rele-
vante con incertidumbre relativamente determinada. Sin embargo, esta metodologia debe
lidiar con dificultades tales como importantes costos de construccion y operacion, efec-
tos de bloqueo —ligado a perturbaciones derivadas del hecho de que los modelos ocupan
eventualmente un porcentaje no despreciable del area efectiva normal al flujo principal—,
problemas de escala, entre otros. Por otro lado, la realizacion de ensayos sobre vehiculos
reales en condiciones de operacion (Segel, 1956; Allen et al., 1990; Quinn et al., 2007)
cuenta con ciertas ventajas intrinsecas: 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-
gia es posible detectar y analizar fendmenos 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 vehiculo con anemoémetros
montados en un mastil frontal, sensores de posicion, acelerometros y girdscopos, el cual
se conduce a través de condiciones de viento natural o artificial. Aun asi, 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
disefio—, importantes costos y tiempos de ensayo —la fabricacion y posible destruccion
de los prototipos—, incertidumbre no trivial en la medicion de fuerzas y otras cantidades,
y eventualmente problemas de seguridad en el caso de ensayar maniobras o condiciones
criticas. Bajo este contexto, y de forma paralela —inicialmente como estrategia comple-
mentaria y cada vez con mayor incidencia suplementaria—, emerge con progresivo interés
el uso de herramientas computacionales para la evaluacion del comportamiento dinamico
de vehiculos.

Los avances tecnologicos en torno a la infraestructura y técnicas de experimentacion,
pero sobre todo en lo que respecta a las capacidades de calculo y modelado computacional,
han permitido enriquecer el impacto de las investigaciones en torno a la dinamica vehi-

cular. En este contexto, se ha destacado la potencialidad de la mecénica computacional,
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especialidad definida como un campo interdisciplinario que, sobre la base de los principios
de la mecénica tedrica, la matematica y la computacion cientifica, aborda el modelado y la
simulacion numérica de fendémenos fisicos relativos al movimiento y equilibrio de siste-
mas materiales. Su evolucion y maduracion se ha visto potenciada por el acelerado avance
tecnologico de las ultimas décadas en el desarrollo de infraestructura de computo. Con-
cretamente, la computacion de alto rendimiento (high-performance computing, HPC) ha
permitido abordar con gran precision problemas que, previamente, resultaban prohibitiva-
mente costosos y/o sumamente demandantes en tiempo. La dindmica de fluidos compu-
tacional (CFD) ha sido capaz de transicionar desde el tratamiento limitado de problemas de
flujo de fluido simples, a la utilizacion de modelos complejos que mejoraron enormemente
la precision en problemas industriales y su alcance (ver detalle en Seccion 2.1), incluyen-
do la posibilidad de integrarse a la resolucion de problemas en un marco multifisico. Al
respecto, en vehiculos en condiciones de operacion, resulta evidente la interdependencia
entre el comportamiento del flujo alrededor de estos y su dinamica estructural propia: las
variables fisicas 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 fendémeno
de interdependencia mutua del comportamiento dinamico entre un sistema estructural y
un medio fluido se denomina formalmente interaccion fluido-estructura (FSI) (Richter,
2017), y los problemas asociados planteados se formulan en base a la resolucion de las
ecuaciones que gobiernan ambas fisicas. Segun se detallada pormenorizadamente en la
Seccion 4.1, los cddigos FSI tipicamente utilizados en este topico de aplicacion suponen
un marco metodoldgico que integra solvers de dindmica de fluidos computacional con c6-
digos de dinamica de sistemas multicuerpo (MBD) —o, en general, solvers estructurales,
en caso de considerar solidos deformables. El tratamiento multifisico de problemas reales
supone desafios 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 analisis integral y la creciente capacidad
de computo, ha existido una proliferacion progresiva de estudios FSI asociados a sistemas
materiales generales en las tltimas décadas (Trivedia y Cervantes, 2017; Syed et al., 2023;
Musharaf et al., 2024), de los cuales los vehiculos de carretera no son la excepcion: abor-
dajes FSI de la dinamica de vehiculos han crecido enormemente en afos 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 caracter reciente, se identifican
numerosos espacios de aporte investigativo en este campo, en lo que respecta a la resolu-
cién de problemas que condicionan estabilidad y robustez, mejoras en precision y analisis
de nuevos escenarios. El detalle del estado del arte de cada bloque del abordaje numérico
de estos problemas, por motivos de organizacion del gran volumen de informacion per-
tinente, se incluyen en las secciones 2.1, 3.1 y 4.1, en conjunto con la identificacion de
espacios de contribuciones. Este apartado, en su objetivo de mostrar la motivacion global
del estudio y como nexo comun de las secciones especificas de antecedentes dedicadas
a cada capitulo, destaca en términos generales el caracter reciente del uso de FSI en pro-
blemas complejos de vehiculos y su estabilidad, la necesidad de fondo que impulsa la
investigacion en este topico, y la significativa utilidad de establecer aportes en herramien-
tas computacionales de analisis y evaluacion.

La convergencia entre la necesidad empiricamente identificada de mejorar indicadores
de estabilidad y accidentalidad en vehiculos pesados y los avances continuos en la esfera de
la mecéanica computacional ha creado un entorno propicio para el impulso en el desarrollo
de herramientas computacionales que aborden dicha problematica. En este contexto, en
un marco de contribucidn, la presente tesis doctoral formaliza los objetivos que se indican

a continuacion.

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-
accion fluido-estructura (FSI) orientados al anélisis de la estabilidad de vehiculos de gran
porte, en términos de trabajos vinculados a cada subproblema fisico y, adicionalmente, en

relacion a su integracion en el marco FSI.

1.2.2. Objetivos especificos

En particular, esta tesis contempla los siguientes objetivos especificos:
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1. Investigacion, evaluacion e implementacion de estrategias de resolucion del flujo de
fluido en torno a diferentes geometrias estandarizadas de vehiculos de gran porte,
con énfasis en la obtencion de resultados estadisticamente precisos en el contexto del
analisis comparativo contra referencias experimentales, y sobre la base de software

de codigo abierto.

2. Desarrollo de un codigo para la resolucion numérica de la dinamica de sistemas mul-
ticuerpo rigidos, de caracter modular y aplicable al anélisis de diversas maniobras

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

3. Implementacion de un cddigo de interaccion fluido-estructura orientado al analisis
de la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte, articulando los desarrollos y
contribuciones ligadas a los objetivos especificos anteriores, y evaluando su robus-
tez y precision en una aplicacion sistematica sobre diferentes escenarios criticos,

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

Cada uno de estos objetivos sera tratado formalmente en capitulos diferenciados, segiin
se indica en la Seccion 1.3. En lineas generales, la estructura metodologica consistente en
separar en diferentes capitulos el conjunto de contribuciones, implementaciones y demas
tareas concretadas en relacion a cada una de las fisicas intervinientes —concretamente,
la resolucion del flujo de fluido, la dinamica vehicular y, como capitulo final central, el
abordaje del acoplamiento— est4 vinculada a la nocion conceptual de haber trabajado bajo
un marco de esquemas particionados, en los que tipicamente cada subproblema fisico es
resuelto por un codigo dedicado y especializado —que, por tanto, involucra a priori desa-
fios metodolodgicos especificos. Para mas detalle sobre los tipos de esquemas de resolucion

utilizados en codigos FSI, se remite al lector a la Seccion 4.1.

1.3. Organizacion de la tesis
La presente tesis esta organizada en cinco capitulos, seglin se especifica a continuacion:

= En el presente capitulo se incluye la introduccion general, formalizando los aspectos
ligados a la motivacion y los objetivos a abordar, estableciendo de esta forma el

marco global de estudio pertinente.
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= En el capitulo 2, se detallan los desarrollos y contribuciones en el contexto de la re-
solucion del flujo de fluido sobre diferentes modelos vehiculares, bajo los términos

del objetivo especifico N°1.

= En el capitulo 3, se describen los aspectos relevantes del desarrollo del codigo de
dinamica de sistemas multicuerpo con aplicacion al analisis de la estabilidad de

vehiculos de gran porte, de acuerdo a lo especificado en el objetivo especifico N°2.

= En el capitulo 4, se abordan las contribuciones y cuestiones significativas obtenidas
en el contexto del desarrollo del codigo de interaccion fluido-estructura orientado
al andlisis de la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte, segun lo especificado

en el objetivo especifico N°3.

= Finalmente, en el capitulo 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 capitulos 2, 3 y 4 comparten una misma estructura explicati-
va general, involucrando secciones de antecedentes, metodologia, descripcion de resulta-
dos y conclusiones. El formato de presentacion se corresponde con el de tesis monografica

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

Estrategias en el contexto de la

resolucion del flujo de fluido

El presente capitulo describe las contribuciones y desarrollos llevados a cabo en el
marco de la resolucion numérica del flujo en torno a modelos estandarizados de vehiculos
de gran porte, con énfasis en la implementacion y seleccion de estrategias orientadas a la
obtencion de resultados estadisticamente precisos, contrastando contra mediciones expe-
rimentales de referencia. Se inicia con una revision del estado del arte asociado al topico,
haciendo hincapié en la evolucion historica del abordaje numérico de problemas ligados
a la aerodinamica, particularizando en gran medida el desarrollo hacia el estudio del flujo
en torno a vehiculos —y, especificamente, en relacion a configuraciones de gran porte.
Posteriormente, se contintia con la descripcion de los aspectos metodoldgicos, incluyendo
la formulacion fisica y el marco computacional general, en conjunto con detalles de los
escenarios seleccionados, para luego derivar en la consideracion e implementacion de es-
trategias numéricas con incidencia en la precision, a evaluar en las secciones siguientes.
Finalmente, se presentan los resultados obtenidos, seguidos de su discusion centrada en el
analisis comparativo contra experimentos de referencia.

En términos generales, este bloque se desarrolla en correspondencia con un articulo
publicado por el autor de esta tesis (Inzeo et al., 2026), relativo a un estudio sistematico
en el marco de la resolucion del flujo en torno a vehiculos de gran porte, que compren-
di6 la integracion conjunta de varios aspectos de interés: abordar diferentes modelos es-
tandarizados del mencionado tipo de vehiculo —definiendo cierto rango de complejidad

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

13
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basadas en la formulacion Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES) —identificando
aspectos importantes que seran 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 capitulo re-
sultan fundamentales en términos de favorecer parcialmente a la precision y robustez del

codigo FSI tratado en el capitulo 4, de acuerdo a lo indicado en el objetivo especifico N°3

(Seccion 1.2).

2.1. Antecedentes

La evolucidn historica del tratamiento de problemas ligados a la aerodinamica se ca-
racterizo, en términos generales, por un progreso inicial vinculado fundamentalmente a
la experimentacion y al abordaje analitico. De manera transversal, estos enfoques esta-
blecieron una base solida en torno a la formulacion tedrico-matematica de la dinamica de
fluidos, cuyo desarrollo involucr6 diversos hitos; entre ellos, las nociones generales de di-
namicay las bases de su tratamiento matematico establecidas por Newton, aportes de Euler
y Bernoulli en el campo de la hidrodindmica, y el marco general establecido por Navier
y Stokes que derivo en las ecuaciones homonimas (Navier, 1823). Al respecto, desde la
formulacion de las ecuaciones de Navier-Stokes en la primera mitad del siglo XIX, resultd
evidente la limitacion del enfoque analitico en términos de abordar diversos problemas de
flujo de fluidos de interés practico, restringiéndose tipicamente a soluciones simplificadas
en condiciones fisicas idealizadas. Bajo este marco, y sin gestarse aun en este momento
historico, se establece uno de los aspectos fundamentales que motivaron posteriormente
la aplicacion y desarrollo de herramientas computacionales en la resolucion de problemas
de este campo: su potencial para hacer frente a problemas practicos complejos. Concreta-
mente, el surgimiento e impulso de metodologias numéricas debio esperar al desarrollo de
las primeras computadoras y, en general, de la infraestructura de computo necesaria para
el tratamiento de flujo de fluidos.

Al respecto, formulaciones tedricas de métodos numéricos esbozadas previo al desa-
rrollo de dicha infraestructura —tal como los estudios de Richardson sobre prediccion
del clima (Hunt, 1998), y andlisis de problemas aerodindmicos sobre geometrias simples

(Thom, 1933)— carecian del soporte de calculo necesario para aprovecharse y explotarse
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en la practica. No fue sino hasta la invencion de la ENIAC hacia la década de 1940 y el
desarrollo de las primeras computadoras en centros de investigacion militares y universi-
tarios, que comenzaron a utilizarse estas herramientas para modelar diferentes fendmenos
fisicos (Harlow, 2004), con cierto impulso inicial en la investigacion en topicos militares
y de aprovechamiento de energia, pero progresivamente ampliando su alcance. En lineas
generales, se establecio alli el punto de partida del proceso de crecimiento exponencial en
las capacidades de célculo numérico y la masificacion de estas tecnologias, que influyo
transversalmente en la diversidad de disciplinas en ciencia e ingenieria. En el contexto de
la aerodinamica, asi como en otros campos, se erigié de esta forma un puente tecnologico
que ha permitido hacer frente a problemas progresivamente mas complejos.

Los inicios en la utilizacién de herramientas numéricas en el marco de la aerodinamica
se caracterizaron, fundamentalmente, por el estudio de problemas simples bajo hipotesis
fuertemente idealizadas, contexto en el cual fue desarrollandose su maduracion. En es-
te punto, se destacaron diferentes lineas metodologicas —algunas complementarias— en
el ambito de interés de flujos incompresibles. Un ejemplo relevante lo constituyeron los
métodos de paneles aplicados a la resolucion de flujos externos potenciales en perfiles
alares (Hess y Smith, 1967), de gran importancia histérica en aerondutica. Por otro lado,
los métodos aproximados de capa limite —Karman—Pohlhausen, Thwaites, entre otros—,
involucraron la incorporacion de efectos viscosos de forma simplificada, de utilidad en
el estudio de este tipo de problemas. Adicionalmente, se destaco el enfoque de funciones
de corriente y vorticidad para la resolucion de flujo bidimensional, principalmente, sobre
geometrias simples (Payne, 1958). Ya dentro de un marco metodolégico de resolucion
de las ecuaciones de Navier—Stokes incompresibles en variables velocidad—presion, 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 sent0 ciertas
bases para el desarrollo posterior de metodologias mas robustas. Concretamente, como
hitos histdricos siguientes, se destaca la introduccion del método SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations) (Patankar y Spalding, 1972) —que establecio una
estrategia robusta en el contexto del problema del acoplamiento velocidad-presion—, y la
consolidacion del método de volimenes finitos (MVF), sobre el cual se basaria en gran

medida, con posterioridad, el abordaje numérico de problemas de flujo de fluidos. Esta
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novedosa infraestructura numérica necesit6 de cierta maduracion y avances complemen-
tarios hasta poder ser aplicada a casos con separacion masiva y régimen altamente turbu-
lento sobre geometrias relativamente complejas (e.g., en torno a vehiculos de carretera)
(Hucho, 1987), concentrandose los estudios iniciales, tipicamente, en flujos internos en
ductos y externos sobre cuerpos streamlined. Al respecto, el modelado de la turbulencia
se encontraba en sus etapas iniciales —destacandose como hito el desarrollo del modelo
k — e (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 computo. Debido a esto, en torno a estos afios y en este ambito de aplicacion,
siguieron utilizdndose ampliamente metodologias mencionadas al comienzo del parrafo,
tales como los métodos de paneles (Crawford y Kays, 1976; Ahmed y Hucho, 1977).

De forma paralela a lo descrito previamente en relacion al desarrollo de metodologias
numéricas para la resolucion del flujo de fluidos, el interés general por el estudio de la
aerodindmica de vehiculos terrestres tomo un importante impulso en torno a este punto
historico: factores externos como la crisis del petroleo 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 tamafio del parque automotor— y la progre-
siva introduccion de vehiculos capaces de operar a velocidades cada vez mas altas fueron
las razones mas significativas en este sentido (Hucho, 1987; Dominy, 2002). Este interés
llevo a esfuerzos importantes en materia de investigacion y desarrollo aplicados a la ae-
rodindmica de vehiculos; asi, por ejemplo, hacia mediados y fines de la década de 1970,
se destacaron varios trabajos experimentales relevantes asociados al objetivo de reduc-
cion del drag de vehiculos (Hucho et al., 1976; Morel, 1978), que condujeron a cambios
generales en disefios hacia configuraciones que integraron fundamentalmente economia
de combustible con funcionalidad y seguridad. Al mismo tiempo, eventualmente, estos
trabajos experimentales sirvieron de base para posteriores estudios numéricos, en térmi-
nos de contrastacion y validacion de la capacidad predictiva de los codigos desarrollados
—cuestion que se describira mas adelante.

La mencionada y necesaria maduracion de la infraestructura numérica relativa a la reso-
lucion de flujos de fluidos incompresibles, y fundamentalmente en términos del abordaje
de fendmenos de separacion masiva, comenzo a materializarse hacia la década de 1980

en proyectos tales como el desarrollo de los codigos PHOENICS (Spalding, 1981) —
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conocido por ser el primer software CFD comercial de proposito general— y Fluent, entre
otros. En paralelo, algunos hitos relevantes en términos de avances numéricos de esta dé-
cada se correspondieron con la introduccion de los algoritmos SIMPLEC (Van Doormaal y
Raithby, 1984) y PISO (Issa, 1986), y la interpolacién de Rhie-Chow (Rhie y Chow, 1983),
que fueron incorporandose en diversos codigos CFD, ademds de avances en el contexto
del método de elementos finitos (Brooks y Hughes, 1982). En lineas generales, en base
a estas herramientas de sofiware, al desarrollo de mejoras en las metodologias numéricas
y al progresivo avance en las capacidades de computo, 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 aerodinamica vehicular tridimensional que hacen uso de un c6digo FVM robusto que
incorpora modelos de turbulencia. Si bien, en este &mbito y contexto, se destacaron fun-
damentalmente estudios sobre automdviles, también comenzaron a surgir analisis ligados
a vehiculos 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 automoévil bajo un régimen
tipicamente realista (Re ~ 8 x 10°), recurriendo a una malla del orden de 2 x 10* celdas,
y utilizando el modelo k£ — € como cierre en turbulencia. Se observa que el cddigo es capaz
de capturar razonablemente el comportamiento global del flujo en torno a un automévil,
obteniendo una regular correspondencia con curvas experimentales de coeficiente de pre-
sion (C)), pero destacandose una prediccion deficiente en regiones claves como zonas de
separacion y en la proximidad de las paredes del vehiculo, ademas de una significativa
sensibilidad de los resultados con respecto a la discretizacion espacial, debido al caracter
coarse de la malla utilizada. Cuestiones analogas se identificaron en trabajos similares
enmarcados en estos afios (Hucho, 1987). De esta forma, estas observaciones permiten re-
marcar las caracteristicas y limitaciones de los setups utilizados en torno a este momento
historico: aunque con un conjunto de métodos mas robustos y con aplicabilidad a flujos
complejos de alto Re con separacion masiva, aun se veian limitados fundamentalmente
por las capacidades de calculo disponibles y por diversos aspectos de la metodologia nu-
mérica, restringiéndose a discretizaciones espaciales coarse en relacion a las necesarias
para mejorar la prediccion en zonas criticas 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 solido y estructurado, la constrastacion de
resultados numéricos contra mediciones experimentales ha caracterizado desde sus inicios
a la aplicacion de herramientas numéricas en problemas practicos, entre los cuales los cir-
cunscriptos a la aerodinamica no son la excepcion. 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
geometria simplificada de un automovil y aborda diversas mediciones experimentales del
flujo en torno a aquella. Su utilizacion y difusion en este ambito se ha fundamentado, en
primer término, en aspectos relativos a la representatividad fisica, permitiendo capturar las
caracteristicas principales del flujo alrededor de un automovil tipico, y evitando las difi-
cultades numéricas que implican la adicion 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 separacion, asociado a la variacion
de la inclinacién de la parte trasera del modelo: la prediccion de las condiciones criticas
de flujo en torno a un angulo de ~ 30° de la superficie superior trasera resulta clave para
evaluar las capacidades de diferentes codigos y setups para capturar de forma adecuada
y/o aceptable fenémenos de desprendimiento y aplicarse asi a geometrias similares. De
manera adicional, a lo largo de los afios fueron introduciéndose diferentes modelos cano-
nicos, entre los que se identifican geometrias relativas a vehiculos de gran porte —seguin
se detalla mas adelante.

Retornando a la evolucion historica de la aplicacion de herramientas numéricas en el
campo de interés, seglin se detalld previamente, algunas de las limitaciones fundamenta-
les que se manifestaban se concentraban en la capacidad de computo y en aspectos de la
metodologia numérica ligados a la capacidad de predecir con precision zonas de recircula-
cion y otros fendmenos claves en aerodinamica vehicular. Al respecto, la introduccion de
los modelos de turbulencia k£ — w de Wilcox (Wilcox, 1988) y &k — w 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 precision en
la captura de fendmenos turbulentos con las capacidades de computo existentes, que a su
vez fueron avanzando y permitiendo incrementar notablemente el tamafo de las mallas uti-

lizadas con respecto a lo mencionado en parrafos anteriores. En general, el modelado de la
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turbulencia se evidenci6é como un factor limitante de relevancia para obtener una adecuada
precision, cuyo impacto relativo se volvio progresivamente mas dominante a medida que
las capacidades de computo aumentaron (Rodi, 1997; Choi y Park, 2014; Schuetz, 2015).
En este ambito, se fueron identificando limitaciones en los enfoques existentes y se pro-
pusieron diferentes modificaciones y/o correcciones, junto con nuevos modelos: asi, por
ejemplo, se destacan correcciones en modelos RANS por efectos de curvatura y rotacion
(Spalarty Shur, 1997; Hellsten, 1998), mejoras para la captura de efectos low-Reynolds, en
flujos con separacion altamente sensible a la transicion entre régimen laminar y turbulen-
to, y en flujos con marcada anisotropia en las tensiones de Reynolds (Wallin y Johansson,
2000; Spalart, 2000). Paralelamente a aquello, en el contexto de avances generales en la
metodologia numérica en este momento historico, se destaca cierta maduracion en las es-
trategias de mallado para geometrias complejas —posibilitando analizar, de forma mas
robusta y precisa, modelos cada vez mas realistas—, la consolidacion de las formulacio-
nes colocadas, desarrollos vinculados a una mayor eficiencia numérica —asociados a la
paralelizacion, la descomposicion del dominio, aspectos del precondicionamiento, entre
otros—, avances en esquemas convectivos y de estabilizacion, y dentro de la formulacion
de elementos finitos —no abordada en profundidad en esta revision, debido al enfoque
seleccionado en este trabajo en torno al FVM—, la consolidacion de la linea de MEF es-
tabilizados (Tezduyar, 1991), entre otras cuestiones de impacto. Bajo este contexto, las
aplicaciones sobre aerodinamica vehicular experimentaron una expansion en la capacidad
predictiva y su alcance: la utilizacion de geometrias con mayor nivel de detalle, el uso de
discretizaciones mas finas, la incorporacion de los avances en el modelado de la turbulen-
cia, entre otras cuestiones, posibilitaron el estudio de escenarios mas realistas y con mayor
precision, favoreciendo la integracion del CFD al proceso de disefio. Al respecto, algunos
de los trabajos relevantes en este contexto historico se corresponden con los de Kataoka
et al. (1991), Wiedemann (1996) y Ramnefors et al. (1996), en relacion a vehiculos 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 reduccion
del drag en vehiculos pesados del Departamento de Energia (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 analisis del impacto de accesorios y modificaciones

geométricas tales como deflectores traseros y faldones laterales (side skirts). En el &m-
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bito de este proyecto, se introdujo una geometria simplificada de un camion de clase 8
de acuerdo al estandar DOT denominada Ground Transportation System (GTS), que se
ha difundido en gran medida en el desarrollo de estudios numéricos sobre este tipo de
vehiculos en los afios siguientes (Maddox et al., 2004; Unaune et al., 2005; Ghuge, 2007)
—incorporandose asimismo en el contexto de esta tesis.

Continuando con la evolucion histoérica del modelado de la turbulencia en el &mbito
de interés, se exhibid un gran paso con la introduccion de modelos hibridos entre los en-
foques RANS —mencionados con anterioridad— y LES (Smagorisnky, 1963; Deardorff,
1970) —durante afios restringido, en gran medida, al uso en turbulencia libre y/o casos ex-
tremadamente simples, por sus requerimientos de computo—, hacia un compromiso entre
el nivel de precision y el costo computacional asociados a ambas metodologias, 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 un mecanismo
de seleccion del comportamiento entre los enfoques RANS y LES basado en la definicion
de una escala de longitud turbulenta dependiente del tamafio de las celdas, del cual sur-
girdn posteriormente diversas variantes atendiendo a ciertas limitaciones. En general y
concretamente en el &mbito de aplicacion tratado, en este momento histdrico, el problema
de la turbulencia se establecié como uno de los focos centrales hacia mejoras en el trata-
miento numérico —de acuerdo a la gran relevancia relativa indicada en el parrafo anterior
(Rodi, 1997; Choi y Park, 2014; Schuetz, 2015)—, siendo clave en la consecucion de ma-
yor precision. De esta forma, a partir de la década del 2000 se identificaron numerosos
trabajos que utilizaron el modelo DES y derivados aplicados a la aerodindmica vehicular,
asi 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-
metria simplificada de un vehiculo en condiciones de Re = 10° —esto es, a un nimero
de Reynolds comparativamente menor a los tipicamente desarrollados en vehiculos reales
en marcha— a fin de poder utilizar LES. Los resultados mostraron que perfiles medios
de velocidad, el arrastre total, distribuciones de presion y el espectro de componentes de
velocidad en zonas caracteristicas son en gran medida concordantes con mediciones ex-
perimentales. Esto refleja la evolucion en el logro de mayores precisiones. Otros aportes
en este momento historico se corresponden con los de Krajnovi¢ y Davidson (2001) —

asociado a la aerodinamica 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 relacion al modelo GTS men-
cionado previamente (Maddox et al., 2004; Unaune et al., 2005; Ghuge, 2007). Asi, por
ejemplo, Maddox et al. (2004) analizaron la aplicacion del modelo DES en el flujo alrede-
dor de dicha geometria, identificando una buena concordancia con experimentos para un
angulo de incidencia del viento nulo, pero discrepancias moderadas al variar dicho para-
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-
darian en Spalart et al. (2006): desde la formulacion inicial propuesta para este modelo
(Spalart y Shur, 1997), se reportaron diversas problematicas con impacto en la capacidad
predictiva de fenomenos turbulentos.

Una de las cuestiones identificadas se corresponde con la activacion prematura de LES
—tipicamente, en proximidad a superficies sélidas—, dando lugar a regiones donde la
transicion RANS-LES ocurre sin desarrollarse la energia turbulenta resuelta necesaria pa-
ra reemplazar la modelada en RANS, llevando tipicamente a una reduccién 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 fendmenos de separacion prematura (grid-induced separation). Otro problema comun-
mente reportado, denominado log-layer mismatch (LLM), esta asociado a un desajuste en
el perfil medio de la velocidad dentro de la region logaritmica de la capa limite, que suele
manifestarse cuando la interfaz RANS-LES se ubica dentro de dicha region y deriva en
imprecisiones en la prediccion de la friccion sobre las paredes. En respuesta parcial a estas
limitaciones, Spalart et al. (2006) propusieron el modelo Delayed Detached-Eddy Simula-
tion (DDES), el cual introduce una funcion de shielding modificada que tiende a preservar
en mayor medida el comportamiento RANS cerca de la pared al retrasar el cambio a LES,
mitigando el fendmeno de modeled-stress depletion, aunque sin resolverlo completamen-
te. Adicionalmente, en este momento historico, se desarrollaron ciertos avances en el resto
del cuerpo metodologico numérico aplicable a la aerodinamica vehicular —aunque ya con
cierta maduracién en el contexto de la consolidacion de formulaciones generales— entre
los que cabe mencionar la difusion en la aplicacion del método de Lattice-Boltzmann
(LBM) (Fares, 2006) —Iligado a ciertas ventajas respecto a la formulacion FVM, aunque
con desafios abiertos—; la maduracion operativa de la técnica overset asociada a fronteras

moviles —tratada con detalle histdrico en la Seccion 4.1—; con respecto al ecosistema de
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codigos, el desarrollo de software de codigo abierto de gran relevancia —destacandose,
entre otros, los entornos pertinentes a OpenFOAM y Code Saturne; avances en la para-
lelizacion, y la integracion de CFD en entornos multifisicos —Ilo cual involucra aspectos
metodoldgicos a abordar en el capitulo 4. Sin embargo, segliin se explicoé previamente,
el foco central en el topico de aerodinamica vehicular —fundamentalmente, en términos
de precision— estuvo dispuesto en gran medida en torno al problema del modelado de
la turbulencia en formulaciones FVM. Asi, adicionalmente, se han planteado otros mo-
delos hibridos 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), ademas de estrategias diferenciadas a la for-
mulacion DES, tal como el enfoque Scale-Adaptive Simulation (SAS) —asociado a la
utilizacién de un mismo modelo base que adapta su escala de resolucion dependiendo de
la malla y las caracteristicas del flujo (Menter y Egorov, 2010)—, y todas ellas bajo un
progresivo avance hacia mejores capacidades predictivas, en un contexto aun abierto hoy
dia.

Adicionalmente a la introduccién y consolidacion de nuevos modelos de turbulencia,
fueron planteandose estudios vinculados a la proposicion de modificaciones y formula-
ciones complementarias. En este sentido, por ejemplo, se identifican diversos trabajos
asociados a la evaluacion de la variacion de parametros de diferentes modelos de tur-
bulencia, basados fundamentalmente en calibraciones contra benchmarks experimentales
genéricos y en aspectos teoricos, a fin de mejorar la capacidad predictiva ya sea en apli-
caciones especificas como generales. Asi, es posible destacar, por ejemplo, el trabajo de
Evans y Lardeau (2016), el cual evalua el impacto de la modificacion de la constante a;
del modelo & —w SST —coeficiente limitador del esfuerzo de corte— en la prediccion de
regiones separadas asociadas al andlisis del flujo sobre perfiles alares y diferentes cuerpos
romos. Concretamente, identificd que un incremento moderado de dicha constante pro-
porciona resultados mas precisos —comparando contra mediciones experimentales— en
la prediccion de la separacion en diversos escenarios tratados. Esto se encuentra funda-
mentado, en gran medida, en las aseveraciones del trabajo de la formulacion original del
modelo (Menter, 1992), a fin de mitigar la sobreprediccion de separacion identificada en
flujos con importantes gradientes de presion adversos. Asimismo, Matyushenko y Garba-

ruk (2016) ajustaron este parametro para la prediccion de la separacion en perfiles alares
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entrando en pérdida, mientras que Fu et al. (2017) llevaron a cabo un andlisis analogo para
el caso de un auto de carrera. Adicionalmente, existen diversos trabajos vinculados a la
modificacion conjunta de varios parametros de diferentes modelos, evaluando su impacto
global en la prediccion (Kato y Obayashi, 2012; Gimenez y Bre, 2023). En general, en
la revision bibliografica realizada, no se han identificado trabajos analogos a la modifica-
cion tratada en Evans y Lardeau (2016) orientados especificamente a vehiculos de gran
porte y en términos de un estudio sistematico que evalte su impacto en una serie detallada
de resultados cualitativos y cuantitativos asociados a la prediccion del flujo en diferentes
geometrias de este tipo de vehiculos —cuestion que ha abordado, como contribucion par-
ticular, un articulo del autor de esta tesis (Inzeo et al., 2026), entre otros aspectos, segin
se analizara en este capitulo. Adicionalmente, en parrafos anteriores se han puntualizado
otras modificaciones y/o correcciones relevantes —por ejemplo, en el contexto RANS,
asociadas a efectos de curvatura y rotacion, a mejoras en la prediccion de la transicion
entre régimen laminar y turbulento, en la anisotropia de la turbulencia, entre otras—, las
cuales han avanzado a lo largo de los afios de forma paralela al desarrollo de los modelos
(Arolla y Durbin, 2014; Menter et al., 2015; Asnaghi et al., 2019), ademas 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 &mbito
practico tratado, este ecosistema de aportes metodologicos ha contribuido en términos del
progresivo avance hacia mejoras en la precision y alcance de los problemas abordados.
A grandes rasgos, el modelo DES y sus derivados han experimentado una gran difusion
en su aplicacion sobre aerodinamica vehicular, y en general, en diferentes aplicaciones in-
dustriales, donde LES sigue siendo computacionalmente costoso y los modelos RANS
exhiben importantes limitaciones de precision en comparacion, y en un contexto del tra-
tamiento de la turbulencia —detallado en parrafos anteriores— que atn hoy presenta de-
safios (Menter et al., 2024), orientados al ideal de lograr, con las capacidades de computo
existentes, niveles de precision cada vez mas 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 ultimos afos en torno al CFD y aplicable a este &mbito
practico, se destaca un notable incremento en las capacidades de célculo —alcanzando
recientemente la barrera de la exaescala—, permitiendo utilizar discretizaciones cada vez

mas finas y ampliando el alcance de los problemas abordados. Adicionalmente, mas alla
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de la maduracion en las formulaciones generales de la metodologia numérica aplicable a
CFD, caben mencionar avances sobre diferentes aspectos en los ultimos afios: 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 volimenes finitos como en for-
mulaciones Galerkin discontinuo y métodos de elementos espectrales, entre otras—; en
técnicas de adaptacion de malla (Balan et al., 2022), estrategias de optimizacion basadas
en el adjunto (Economon et al., 2016; He et al., 2018), ademas de los recientes y novedosos
avances en torno a las capacidades de machine learning y estrategias asociadas, con diver-
sa aplicabilidad (Parish y Duraisamy, 2016; Wang et al., 2017; Kochkov et al., 2021). En
conjunto, la direccidon general de los avances ligados a los desafios actuales, esta dada fun-
damentalmente por la obtencion de predicciones numéricas de cada vez mayor fidelidad
sobre geometrias realistas, ampliando asimismo el alcance en términos de escenarios y la
integracion con herramientas de disefio y operacion. La difusion de trabajos de aplicacion,
actualmente, se centra en gran medida en condiciones operativas realistas, vinculadas por
ejemplo al analisis del efecto de sobrepasos, platooning, el impacto de rafagas de viento,
maniobras evasivas, entre otras (Cheli et al., 2011a; He et al., 2022; Do Van et al., 2023),
con un enfoque tipicamente ligado a la interaccion fluido-estructura —segun se tratara en
el capitulo 4.

En lineas generales, del andlisis bibliografico desarrollado previamente, y en vista al
objetivo especifico del presente bloque de la tesis, surge una nocion importante vinculada
a la finalidad general de proveer criterios de seleccion de estrategias y sefups contrasta-
dos aplicables al &mbito de la aerodindmica de vehiculos de gran porte. A grandes rasgos,
a lo largo de la evolucion histérica descrita, se destaca el impacto del tratamiento de la
turbulencia sobre la precision y alcance en dicho ambito. En este sentido, una evaluacion
sistemadtica de diferentes variantes de modelos de turbulencia, en términos de un conjunto
amplio de resultados cuantitativos y cualitativos asociados a diversas geometrias represen-
tativas de vehiculos de gran porte, se configura como una tarea de relevancia en términos
del objetivo mencionado. Establecido este marco de contribucion, el abordaje de otros as-
pectos del tratamiento numérico —ligados a los desafios actuales explicados en el parrafo
anterior— se plantea, eventualmente, incorporar en futuros trabajos y escapan al alcance
de esta tesis, fundamentalmente centrada en el desarrollo del codigo FSI. De esta manera,

el enfoque descrito define la base metodoldgica que se desarrolla a continuacion.
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2.2. Metodologia

En correspondencia con lo descrito en el parrafo final de la Seccion 2.1, el presente
capitulo aborda un estudio sistematico en el marco de la resolucion del flujo en torno a
vehiculos de gran porte, comprendiendo la integracion conjunta de varios aspectos de in-
terés: el analisis de diferentes modelos estandarizados del mencionado tipo de vehiculo
—definiendo cierto rango de complejidad geométrica, a fin de lograr cierta representa-
tividad general—, la evaluacion del impacto de diversas variantes en el modelado de la
turbulencia basadas en la formulacion DDES —de gran relevancia en trabajos recientes
dentro de este ambito de aplicacion (Seccion 2.1)—, y la obtencion 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-
cion de la formulacion general considerada en la resolucion 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 analisis de
convergencia en malla y temporal realizado, en términos de la seleccion de discretizacio-
nes espaciales y pasos de tiempo adecuados. Luego, se presentan los resultados obtenidos
en relacion a cada variante en el modelado de la turbulencia y a cada geometria, involu-
crando aspectos cualitativos y cuantitativos del flujo, y detallando la discusion pertinente.
Finalmente, se describen las conclusiones obtenidas y orientadas al objetivo especifico del

bloque.

2.2.1. Desarrollos experimentales de referencia

En lineas generales, la fiabilidad de las conclusiones y aseveraciones derivadas del de-
sarrollo de este capitulo depende, en gran medida, de la eleccion de un conjunto confiable
y robusto de datos experimentales a servir para validacion y andlisis comparativo de los re-
sultados numéricos. Al respecto, se identificaron criterios determinantes para la adopcion,
destacandose la seleccion preferencial de trabajos ampliamente citados, que involucren
ciertas geometrias representativas de disefios de vehiculos pesados. La orientacion general

consiste en elegir modelos que permitan abarcar cierto rango de complejidad geométrica,
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comprendiendo desde una geometria simple —asociada al analisis de los aspectos mas
generales del flujo—, hasta una configuracion realista —vinculada a aspectos emergentes
de la existencia de detalles geométricos. Por otro lado, resulta relevante que los trabajos
contemplen el andlisis de diferentes casos y/o escenarios fisicos —e.g., variaciones en el
angulo de incidencia del viento—, proporcionen una descripcion 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 margenes de
incertidumbre experimental—, a fin de favorecer no solo a un proceso de validacion inte-
gral y robusto, sino a la capacidad de abordar el analisis de una gran cantidad de aspectos
del flujo, enriqueciendo la discusion de los resultados. Bajo estas premisas, luego de un ri-
guroso analisis bibliografico, 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 descripcion de los estudios experimentales, se destaca que Storms
et al. (2001) desarrollaron experimentos en un tinel de viento del centro Ames de la NA-
SA, sobre un modelo simplificado representativo a escala 1:8 de un camion de clase 8
de acuerdo a la clasificacion utilizada por el Departamento de Transporte de los Estados
Unidos (Federal Highway Administration, 2013), correspondiente a un camion articulado
con disefio de cabina sobre motor (cab-over-engine), denominado Ground Transportation
System (GTS). Su disefio, ideado para anélisis comparativos experimentales y numéricos
en el contexto de un proyecto de reduccion del arrastre en vehiculos 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 cilindricos) y espejos laterales, con
el objetivo de aislar las estructuras de flujo dominantes en este tipo de vehiculos y evitando
la complejidad que aquellos detalles introducirian en la resolucion numérica. Detalles de
la configuracion geométrica del tinel de viento y del sefup experimental en Storms et al.
(2001) se observan en la Figura 2.1.

El tanel utilizado en el experimento es del tipo atmosférico, de circuito cerrado, con
una seccion de prueba que cuenta con una altura de 2.134 m (7 ft), un ancho nominal de
3.048 m (10 ft) con un angulo de divergencia de 0.255°, y una longitud de 4.572m (15 ft).
Por su parte, el modelo vehicular cuenta con 2.476 m de largo, 0.324 m de ancho y 0.451 m
de alto —obteniéndose un blockage ratio de ~ 2.2 % — y se monta a una distancia de

0.076 m del nivel del suelo del tiinel, mediante cuatro soportes cilindricos que lo vinculan
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Figura 2.1: Esquema del modelo Ground Transportation System (GTS) y de las secciones
del tanel de viento utilizado en los experimentos de Storms et al. (2001), mostrando las
dimensiones y medidas fundamentales. Para més detalles, consultar Storms et al. (2001).

a un sistema de soporte y medicion protegido del viento. Este sistema es capaz de rotar
respecto a un eje vertical, pudiendo controlar el &ngulo que forma el eje del vehiculo con
la direccion del viento incidente y que fluye desde la entrada de la seccion de prueba. El
modelo se instrumento6 con 79 tomas de presion sobre su superficie, y 43 tomas adicionales
se dispusieron sobre la pared derecha del tiinel (y > 0), una de las cuales se utiliz6 para es-
tablecer la presion de referencia del experimento. Adicionalmente, se obtuvo informacioén
relevante utilizando velocimetria de imagen de particulas (PIV), en lo que respecta a la
determinacion de campos de velocidades instantaneos y promediados; interferometria de
pelicula de aceite para llevar a cabo mediciones cuantitativas de la tension de corte sobre
las paredes del modelo y visualizar de forma cualitativa los patrones de flujo sobre ellas;
y anemometria de pelicula caliente, a fin de determinar la existencia y la extension de
zonas de separacion del flujo en zonas criticas. Los ensayos experimentales se centraron
en recolectar y analizar las caracteristicas del flujo para diferentes d&ngulos 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 parametros carac-
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teristicos del experimento de Storms et al. (2001) para un angulo de incidencia del viento
nulo —debido a la variabilidad experimental, solo ligeras diferencias se reportaron para
los restantes angulos. El nimero de Reynolds correspondiente a estas condiciones, basado
en el ancho del vehiculo (w = 0.324m), es de 2 x 10°. Los autores indicaron una incer-
tidumbre en la medicion de fuerzas de +4.45 N y de +0.002 para coeficientes de presion.
Si bien se informaron los coeficientes de fuerza obtenidos para cada angulo de guinada,

solo se reportaron datos de presion y friccion 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 angulo de guifiada de 0°.

Parametro ‘ GTS ‘ Leyland DAF 45-130
Presion estética de referencia ‘ 97.297 kPa ‘ 101.325 kPa
Densidad | 1.201kg/m* | 1179 kg/m?
Velocidad en la entrada | 94244m/s | 6.645 m/s
Viscosidad dindmica | 1.771x 10" Pa-s | 1.830x 107" Pa-s
Intensidad turbulenta del flujo libre ‘ 0.250 % ‘ 2.000 %
Presion dinamica de referencia | 5.329 kPa | 26.022 Pa
Temperatura estatica | 281.65 K | 293.15 K
Longitud del tinel | 4572 m | 35.000 m
Ancho del tlnel ‘ 3.048 m ‘ 13.840 m
Altura del tinel ‘ 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 enmarc6 dentro del
proyecto WEATHER (Wind Early Alarm System for Terrestrial Transportation, Handling
the Evaluation of Risks) financiado por la Comision Europea, y centrado en la evaluacion
de riesgos de accidentes influidos por la accion del viento. El modelo utilizado corres-
ponde a una representacion realista a escala 1:10 del vehiculo comercial Leyland DAF
45-130, del fabricante neerlandés DAF Trucks. Se caracteriza por un disefio 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 méximas

de 0.809m x0.25m x0.352 m. El tunel de viento utilizado en Cheli et al. (2011a,b), perte-
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neciente al Politécnico de Milan, cuenta con una seccion transversal de 3.84 m x 13.84m,
definiendo asi un blockage ratio de 0.16 %. El modelo se vincul6 a un soporte rotato-
rio y un sistema de medicion de fuerzas, ambos protegidos del viento, mediante soportes.
Adicionalmente, se dispusieron tomas de presion a lo largo de la superficie del mode-
lo. Se llevaron a cabo mediciones a diferentes angulos de guifada: desde 0° hasta 90°,
con incrementos de 5°. Aunque los autores no indicaron explicitamente incertidumbres de
medicion de fuerzas y presiones, reportaron directamente en sus resultados desviaciones
estandar para estas magnitudes. La Tabla 2.1 explicita las condiciones generales del ex-
perimento llevado a cabo por Cheli et al. (2011a,b); €stas definen un nimero de Reynolds

de ~1.07 x 10° basado en el ancho del modelo.
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35 m

Superficie derecha
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Figura 2.2: Esquema del modelo Leyland DAF 45-130 1:10 y de las secciones del tinel
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).



30 CAPITULO 2. CFD EN VEHICULOS DE GRAN PORTE

2.2.2. Formulacion numérica general

En términos del desarrollo de la metodologia de calculo numérico del flujo de fluido, se
estableci6 como prioridad inicial la eleccion del codigo CFD a utilizar. De acuerdo a ase-
veraciones que se indican a continuacion, se decidid optar por el software Code Saturne, de
codigo abierto y desarrollado fundamentalmente por la division de investigacion y desa-
rrollo de la empresa Electricité 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 célculo numérico, incluyendo mddulos de pre- y post-procesamiento, integrado en la
plataforma Salome (Code Aster, Neptune, SMESH, etcétera). Code Saturne —escrito fun-
damentalmente en C y Fortran— esta basado en el método de volumenes finitos (MVF),
es de caracter multiproposito y es capaz de manejar flujos laminares y turbulentos, incom-
presibles o débilmente compresibles. De acuerdo a aspectos que se detallan en el capitulo
4, el codigo FSI a desarrollar en dicho bloque se articula convenientemente sobre el marco
de ejecucion del mencionado software.

La formulacion numérica general se basa en la resolucion 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 eleccion de este ultimo se basé en el relevamiento bibliografico detallado
en la Seccion 2.1, donde se destaca la masiva adopcidn en la actualidad de modelos hi-
bridos RANS/LES para aplicaciones de aerodindmica vehicular, se aseveran las mejoras
realizadas sobre la formulacion original del modelo DES y se identifica cierta difusion en
la adopcion del modelo £ — w SST como modelo RANS asociado dentro del &mbito prac-
tico abordado (Maddox et al., 2004; Unaune et al., 2005; Roy et al., 2006; Ghuge, 2007).
De esta forma, se optod por la seleccion del modelo de turbulencia £ — w SST-DDES como
formulacion base, de acuerdo al desarrollo de DDES de Spalart et al. (2006) y las poste-
riores modificaciones de Gritskevich y Menter (2012) para su adaptacion al uso de £ — w
SST como modelo RANS base (Ec. 2.2). La magnitud £ —energia cinética turbulenta—
representa la energia cinética asociada a las fluctuaciones de la velocidad por unidad de

masa, mientras que w es la tasa de disipacion especifica de energia cinética turbulenta.
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Tabla 2.2: Nomenclatura relativa a las variables y coeficientes de las Ecs. 2.1-2.2.

Designacion ‘ Simbolo
Energia cinética turbulenta ‘ k
Tasa de disipacion especifica de energia cinética turbulenta \ w
Densidad del fluido o
Velocidad del fluido | u
Presion del fluido ‘ P
Viscosidad dinamica del fluido \ 7
Viscosidad turbulenta \ [t
Fuerza por unidad de volumen ejercida sobre el fluido \ f
Coeficiente de difusion turbulenta de & ‘ oy,
Coeficiente de difusion turbulenta de w ‘ Oy
Produccion de energia cinética turbulenta B
Escala de longitud del modelo DDES \ lppES
Primera funcién de blending del modelo £ — w SST \ Fy
Coeficiente de difusion turbulenta de w en region externa ‘ 0w
Coeficiente del término de produccion de w \ !
Coeficiente del término de destruccion de w \ 15}

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

bulenta, la cual —de acuerdo al modelo en cuestion— se calcula mediante la Ec. 2.3:
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alk
max(ayw, F»5)

e = p (2.3)

Esta expresion de célculo de la viscosidad turbulenta incluye una constante de propor-
cionalidad entre la energia cinética turbulenta y el esfuerzo de corte, correspondiente al
coeficiente limitador de la tension de corte (a;), cuyo valor tipico —de acuerdo a la for-
mulacion original del SST (Menter, 1994)— es 0.31. Por su parte, F; es la denominada
segunda funcion de blending de dicho modelo, y S se corresponde con la magnitud del
tensor de tasa de deformacion.

La funcion de blending F}, presente en la Ec. 2.2, controla la transicion entre la formu-
lacion del modelo k — w cercana a la pared y el enfoque de flujo libre del modelo k£ — €. Su
expresion, en conjunto con la de la funcion £, —interviniente en la Ec. 2.3 en términos

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

’Fl = tanh (arg‘ll)

F = tanh (arg))
, [ ( Vk 5001/) 4paw2k]
arg, = min |max

Cuwd,” d2w |7 CDy,d2

. - 2k  500v
= X _—
B2 Cwd, d2w

k-
C Dy, = max (2paw2u, 10—10)
w

(2.4)

\

EnlaEc.2.4,d, se corresponde con la distancia a la pared, v es la viscosidad cinematica
del fluido, C), es el coeficiente de viscosidad turbulenta, y C'Dy,, es la parte positiva del
término de difusion cruzada entre £ y w. Por su parte, la produccion de energia cinética

turbulenta, presente en la Ec. 2.2, est4 dada por la Ec. 2.5.

Py = min(p; S%, 100, pkw) (2.5)

Las ecuaciones anteriores comparten, en gran medida, la estructura general de las per-
tinentes a la formulaciéon del modelo RANS k£ — w SST; la incorporaciéon del enfoque
hibrido con DDES se establece a través de la introduccion de la cantidad [ppgg en el tér-
mino fuente de la ecuacion de £, la cual define el blending entre el comportamiento RANS

y LES. Esta escala de longitud del modelo DDES esta dada por la Ec. 2.6.
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4
lppes = lrans — famax (0, lgans — lLEs)

lrans = VE/(Cyw)

lLES - CDES hmaw (26)

fa=1—tanh

\
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k2d?21/0.552 4 0.52?

La cantidad [ pp g se define en términos de las escalas de longitud asociadas a RANS y
LES, y de la funcion empirica de delay ( f;). Enla Ec. 2.6, k es la constante de von Karman,
Cprs es el coeficiente de calibracion del modelo DES, A, es la longitud méxima de
arista de cada celda, () es la magnitud del tensor de vorticidad, y Cy; —junto con Cgo— se
corresponden con constantes empiricas de la funcion de delay, puntualizadas mas adelante.

En lineas generales, [z4ns representa una escala de longitud efectiva asociada a las
estructuras turbulentas modeladas mediante RANS, mientras que [, ¢ —definida en fun-
cion del tamafio local de malla— se corresponde con una longitud caracteristica 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 comparacion entre [g4ns ¥V [Lps establece un criterio, dado
por las respectivas expresiones, por medio del cual se determina si debe reducirse o no la
contribucién turbulenta modelada y asignarse asi una fraccion del contenido turbulento al
campo resuelto, en términos de un comportamiento tendiente a una representacion precisa
de la turbulencia. Concretamente, si l;rs > lrang, de acuerdo a la Ec. 2.6, el modelo
conserva el comportamiento RANS (Ipprs = lrans). Si, en cambio, I ps < [rans, €l
modelo considera que el tamafio local de celda es suficientemente pequefio para habilitar
la reduccién de la contribucion turbulenta modelada, lo cual se encuentra controlado por
la funcion de delay. Por su parte, f; adopta valores proximos 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 inclusion en la Ec. 2.6 favorece el mantenimiento del comportamiento
RANS cerca de las paredes, el cual es un aspecto tipicamente conveniente en regiones de
flujo adherido, considerando que, en caso de utilizarse LES, la resolucién precisa del flujo
en capas limites —que involucra estructuras turbulentas relevantes de tamafio muy redu-
cido, anisotropas, con escalas muy diferentes en las direcciones normal, longitudinal y

transversal—, exige mallas considerablemente finas, incrementandose las exigencias con
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la proximidad a la pared. Lo anterior se fundamenta en términos de evitar fenomenos in-
deseados tales como el mencionado modeled-stress depletion, vinculado esencialmente a
una subprediccion del contenido turbulento y manifestado en muchos casos en fenomenos
de separacion prematura (grid-induced separation), segin ya se abordo en la Seccion 2.1.

De acuerdo a lo explicado en el parrafo anterior, la funcidon f,; establece cierto control
en el comportamiento de cambio entre los enfoques RANS y LES. En la formulacién origi-
nal del modelo DDES (Spalart et al., 2006), se propusieron en su expresion las constantes
Cq1 = 8y Cyo = 3, basandose en comparaciones contra resultados experimentales utili-
zando el modelo Spalart-Allmaras como RANS base; sin embargo, Gritskevich y Menter
(2012), en términos de la adaptacion y ajuste del modelo DDES al uso de £ — w SST,
adoptaron Cy; = 20 y Cye = 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 parametro C'pgg, tipi-

camente fijado en 0.65, sea calculado localmente en funcién de Fj (Ec. 2.7).

Cpps = 0.78 F; + 0.61 (1 — F) (2.7)

Finalmente, los valores de las constantes C',, 0y, 0y, 0wz, O, K se mantienen de
o

acuerdo a la formulacion original de Menter (1994).

2.2.3. Variantes del modelo de turbulencia

De acuerdo a lo discutido en la Seccion 2.1, la formulacion original del modelo DES
(Spalart y Shur, 1997) presenta ciertas limitaciones inherentes —relativas a los fenomenos
de modeled stress depletion y log-layer mismatch, como aspectos relevantes identificados—
que afectan su capacidad predictiva y que han motivado el desarrollo de nuevas formula-
ciones. En la bibliografia analizada de aerodinamica vehicular, y especifica de modelos
de vehiculos pesados, varios autores han obtenido una buena correspondencia con resulta-
dos experimentales para un angulo de incidencia del viento nulo, pero tendieron a mostrar
mayores discrepancias —en ciertos casos, significativa— con el incremento del angulo de
guifiada, debido a la creciente complejidad del flujo y las caracteristicas de la separacion
(Maddox et al., 2004; McCallen et al., 2007; Levin y Chen, 2022). En términos de abor-

dar este problema de precision, se propuso la evaluacion de variantes en la formulacion
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del modelo de turbulencia descrito en la Seccion 2.2.2, configuracion a la que de aqui en
adelante se referira como sefup de referencia.

Una modificacion fundamentada en el trabajo original de Menter (1992) se corresponde
con la variacion del coeficiente limitador del esfuerzo de corte (a;) (Ec. 2.3). Las constan-
tes del modelo £ —w SST fueron calibradas utilizando mediciones experimentales relativas
a varios casos tipicos de flujo, a fin de asegurar robustez y una capacidad de prediccion ge-
neral del modelo; sin embargo, desde su concepcion, Menter (1992) reconoce que ciertas
condiciones de flujo podrian beneficiarse del ajuste de este pardmetro —originalmente,
a; = 0.31—, explicitando concretamente el caso de fuertes gradientes de presion adver-
sos, donde la formulacion original —not6o— tiende a sobrepredecir la separacion. De un
andlisis de la Ec. 2.3, donde a; aparece tanto en el numerador como en el denominador
de la expresion de i, se obtiene que un incremento de este parametro estrecha la region
sobre la cual el término F,.S estd activo cerca de las paredes, el cual cumple la funcion
de limitar y;. Adicionalmente, dentro de aquella zona, se incrementa el valor de p;. En
consecuencia, se verifica una energizacion de la capa limite y, consecuentemente, se re-
duce de forma eventual la tendencia a verificarse separacion de flujo. Asi, por ejemplo,
Evans y Lardeau (2016) cambiaron el valor original de a; a 0.36 en simulaciones sobre
alas y cuerpos romos, reportando una mayor correspondencia con experimentos tanto para
casos simples como complejos de separacion de flujo. Segun se especifico en la Seccion
2.1, en el contexto de la revision bibliografica realizada, no se han identificado trabajos
que contemplen esta modificacion orientados especificamente a vehiculos de gran por-
te y en términos de un estudio sistematico que evalie su impacto en una serie detallada
de resultados cualitativos y cuantitativos asociados a la prediccion del flujo en diferentes
geometrias de este tipo de vehiculos. De esta forma, en la presente tesis y en linea con lo
abordado en Inzeo et al. (2026), se evaluo si un incremento en el valor de esta constante
provoca mejoras en la prediccion del flujo, fundamentalmente, en las criticas condiciones
a elevados angulos de incidencia del viento.

En términos de la eleccion del rango de variacion a considerar para el coeficiente a;,
es necesario destacar los siguientes puntos. En primer término, Menter (1992) concreta-
mente sugiere, sin establecer un limite cuantitativo concreto y de acuerdo a palabras tex-
tuales, un ligero incremento de dicha constante a fin de favorecer la precision en regiones

de fuertes gradientes de presion adversos. Adicionalmente, los ejemplos de trabajos que
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abordaron analisis similares en la bibliografia muestran tipicamente valores en el rango
de [0.31,0.40]: tal como se menciond, Evans y Lardeau (2016) evaluaron la utilizacion
de a; = 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 eleccion
fue analizada de forma conjunta con Menter. Mas aun, de acuerdo a aseveraciones de este
ultimo, existe cierta fundamentacion para no considerar un decrecimiento de a; respecto
de su valor original, basada en la solucion de equilibrio en la region logaritmica de la capa
limite (Schaefer et al., 2017). De esta forma, en base al andlisis previo, fundamentado en
las aseveraciones generales de Menter (1992) y en base a trabajos de aplicacion de referen-
cia, se consideraran valores dentro del rango [0.31, 0.40]. Concretamente, a fin de limitar
el nimero de simulaciones a realizar pero al mismo tiempo abarcar el rango planteado, se
seleccionaran —ademas del valor original a; = 0.31— los casos a; = 0.35y a; = 0.40.
Por otro lado, una cuestion relevante a destacar es que el modelo SST-DDES, tal como
cualquier modelo de turbulencia que hace uso de la hipédtesis de Boussinesq, implicita-
mente asume turbulencia isotropica al considerar que la viscosidad turbulenta es un factor
de proporcionalidad escalar. Sucede que en flujos complejos con fuerte recirculacion y
separacion masiva, la turbulencia exhibe un carécter anisotropico; este es el caso de, por
ejemplo, el flujo alrededor de vehiculos, siendo tipicamente mas relevante ain cuanto mas
detalles geométricos se incluyen, al tender a presentar mayores fuentes de separacion del
flujo. Los modelos algebraicos explicitos de tensiones de Reynolds (EARSM), formula-
dos sobre la base de los modelos de tensiones de Reynolds (RSM), son capaces de captar
anisotropia en el flujo turbulento y pueden acoplarse a modelos tales como el £ — w SST
proveyendo una expresion explicita no-lineal para el calculo de las tensiones de Reynolds,
mejorando asi las capacidades predictivas del £ — w SST asociadas a fenomenos de cé-
racter anisotropico (Rodi, 1976; Wallin y Johansson, 2000). Existen varias formulaciones;
para flujos tridimensionales, Wallin y Johansson (2000) propusieron la dada por la Ec. 2.8:

1
Tnl — —p/{ |:53 <W*2 — g[[gl) + 54 (S*“ﬂ< - W*S*)

2
+86 (S*W*2 + WSt — [IoS" — gIVI) (2.8)
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Concretamente, la Ec. 2.8 establece el calculo de la parte no lineal del tensor de tensio-
nes de Reynolds asociada a la formulacion de Wallin y Johansson (2000). Las cantidades
S* y W* se corresponden con los tensores de tasa de deformacion y tasa de rotacion, res-

pectivamente, escalados segtn la Ec. 2.9.

1
S* = o
. (2.9)
W=—W
B*w

En estas ecuaciones, 5* es el coeficiente de destruccion de energia cinética turbulenta.

Por su parte, Il y IV son cantidades escalares invariantes, definidas por la Ec. 2.10

I = tr(W*?)

(2.10)
IV = tr(S*W*?)
Los coeficientes ; estan dados por la Ec. 2.11.
( N(2N? —711q)
fr=—
Q
121V
B="Ng
2(N? —2I1
B, = N7 -21g) (2.11)
Q
6N
Be = 0
6
Py = 0

Las cantidades () y N son calculadas mediante la Ec. 2.12.

Q= 2(N*—2IIg)(2N? - IIy)

Al )
4 PV 4 sign(P - VR)YIP - VB fr P20 12)

Al P,
242/ P — P, cos |+ cos™! 2—1

Finalmente, por completitud, las restantes expresiones asociadas al modelo (Ec. 2.13):.

for P, < 0
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A2 9 2
P=A | =+ —TII¢— =1]1
' 3(27+20 573 Q)
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A2 9 2
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Ay = =+ S mix(1+ BT I, 0) 2.13)

e« 6 81/20
b 5 \(81/20)2 — 211

IIs = tr(S*?)

Mediante las Ecs. 2.8-2.13 se computa de forma explicita el tensor de tensiones de
Reynolds utilizando el campo de velocidad del paso anterior, adicionandose como término

fuente en las ecuaciones de cantidad de movimiento (Ec. 2.14).

T=-21S+ Ty (2.14)
N—— =

Implicito  Explicito

Es preciso notar que esta formulacion (WJ-EARSM) no se encuentra de forma nativa
en Code Saturne, por lo que se procedi6 a implementarla especificamente para este estu-
dio, siguiendo el desarrollo de Wallin y Johansson (2000) asociado a las ecuaciones aqui
presentadas, y aplicada directamente al modelo de turbulencia elegido. Las modificacio-
nes involucraron archivos ubicados en las carpetas turb y base del cddigo fuente de Code
Saturne, teniendo su bloque principal en el fuente /turb/cs_turbulence_kw.c, desde
el cual se establece la l6gica general para la aplicacion del modelo £ — w SST (ya sea
asociado o no a DDES).

De forma similar, en Code Saturne se encuentra implementada la formulacion original
del modelo DDES (Spalart et al., 2006), sin las modificaciones propuestas por Gritskevich
y Menter (2012) asociadas a su adaptacion al modelo & — w SST como RANS base; esto
obligd a la modificacion del codigo fuente, en lo que respecta a la funcion f; (Ec. 2.6) y

demas diferencias remarcadas entre ambos trabajos en la Seccion 2.2.2.



2.2. METODOLOGIA 39

2.2.4. Dominio computacional y malla

Un objetivo logico del proceso de validacion del sefup propuesto consiste en reproducir
numéricamente las condiciones experimentales relevantes en los tiineles de viento de los
trabajos de referencia mencionados (Seccion 2.2.1). En base a este objetivo, para el caso
del GTS y siguiendo los lineamientos metodologicos de Maddox et al. (2004) —trabajo
numérico también vinculado al experimento de Storms et al. (2001)—, se consider6 una
extension 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 distribucion de velocidad reportada experimentalmente en una posicidn especifica
(r = —2.61 m) (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 ubicacion 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 extension,
a su vez, favorece a que las fluctuaciones asociadas a la estela trasera decaigan a niveles
despreciables hacia la frontera de salida, permitiendo imponer alli condiciones de borde
de gradiente nulo de manera mas rigurosa. Para el caso del modelo Leyland DAF 45-
130, se llevo a cabo una modificacion dimensional con objetivos andlogos (Figura 2.3b),
con la consideracion adicional de que el tunel utilizado en los experimentos posee me-
didas considerablemente mas grandes que las del GTS —atn 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 tunel con
la restriccion de preservar la relacion de aspecto de su seccion 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 dimension— una influencia despreciable en la
prediccion de coeficientes de fuerza y presion, lo cual motivé la adopcion 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 OpenF'OAM, obteniéndose mallas hex-dominantes con multiples ni-
veles de refinamiento progresivo alrededor del vehiculo y con capas de celdas delgadas

en torno a las paredes, generadas por extrusion a partir de su discretizacion superficial —a
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Figura 2.3: Perfiles experimentales normalizados de la componente de la velocidad en la
direccion principal del flujo, asociados a los experimentos de (a) Storms et al. (2001)
(r = —2.61m) y (b) Cheli et al. (2011a) (x = —1.79 m). Datos extraidos de Storms et al.
(2001) y Cheli et al. (2011a).

fin de favorecer una adecuada prediccion del flujo en la regidén proxima 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 resolucion
en la vecindad del vehiculo y sobre las regiones asociadas a la estela. Algunos aspectos
a destacar en la definicion de las mallas refieren a consideraciones sobre la distancia adi-
mensional a la pared de las celdas adyacentes a aquella, dada por y* = w, y/v —con
Uy = \/m correspondiente a la velocidad de friccion, y 7, a la magnitud de la tension
de corte sobre la pared. Mediante simulaciones preliminares sobre diferentes mallas, fue
ajustandose progresivamente el tamafio de las capas de celdas en torno a la superficie de
los vehiculos, a fin de verificar y*~ 1 en las celdas adyacentes —ubicandose, por tanto,
dentro de la subcapa viscosa— y, ademads, una transicion geométrica suave hacia la region
externa de la malla. A lo largo de las paredes del tinel de viento, se consideraron capas
mas gruesas a fin de lograr y™ > 30 —valores asociados a la region logaritmica—, para
reduccion del costo computacional a través del uso de leyes de pared —concretamente, se
usd el tratamiento all-y™ estandar disponible en Code Saturne (EDF, 2023).

Las mallas utilizadas para simulaciones con angulo de incidencia del viento no nulo

se obtuvieron a partir de las correspondientes a 0°, utilizando un cédigo de deformacion
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Figura 2.4: Visualizacion de detalles de malla asociada al caso del modelo GTS, de ~25
millones de celdas, para angulo de guifiada nulo: corte sobre el plano vertical
longitudinal medio mostrando los diferentes niveles de refinamiento alrededor del
vehiculo (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 metodologia desarrollada y explicada pormenorizadamente en la Seccion
4.2.2, en el contexto de las contribuciones en FSI —siendo utilizada por el mddulo de
dindmica de mallas pertinente. Concretamente, la estrategia de deformacion se basa en la
resolucion de un problema de minimizacion de un funcional global asociado a una métrica
de distorsion de celdas (Ec. 4.16), aplicado primeramente a una malla auxiliar conforme
geométricamente a la principal —Ia utilizada efectivamente en CFD. Dicha metodologia
esta basada en el trabajo de Lopez et al. (2007), adaptado al contexto del método de volu-
menes finitos. Una vez obtenidos los desplazamientos nodales en dicha malla auxiliar, se
calculan los pertinentes a la principal por interpolacion. Para mas detalles sobre la formu-
lacion del método y los aspectos diferenciados en relacion al trabajo de Lopez et al. (2007),
consultar la Seccioén 4.2.2. En el contexto de este capitulo, el codigo se adaptd respecto
al del médulo de deformacion del codigo FSI, para ejecutarse de manera previa al desa-
rrollo de la simulacion CFD, y generar un archivo de malla a utilizar posteriormente. El
método se desarrolla sobre pasos de tiempo ficticios, imponiendo un giro en guifiada gra-
dual del vehiculo, hasta la obtencion de un angulo target (Figura 2.6). Asi, en general, la
formulacion relativa al criterio de minimizacién mencionado y la consideracion de ciertas

adaptaciones respecto al método de Lopez et al. (2007) posibilitd, ante desplazamientos y
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Figura 2.5: Visualizacion de detalles de malla asociada al caso del modelo Leyland, de
~ 30 millones de celdas, para dngulo de guifiada nulo: corte sobre el plano vertical
longitudinal medio mostrando los diferentes niveles de refinamiento alrededor del

vehiculo (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 proxima a la original.

Figura 2.6: Corte horizontal de la malla utilizada para el caso del GTS para angulos de
guifiada de 0° (imagen izquierda) y 10° (imagen derecha).

2.2.5. Setup general de las simulaciones

En este apartado se describe la configuracion general del codigo utilizado para simular
el flujo en los casos relativos a los modelos GTS y Leyland DAF 45-130. Segun se explico
previamente, las simulaciones se realizaron con el software open-source Code Saturne, en
su version 8.0 (Electricité de France R&D, 2023), basado en el método de volumenes fini-

tos centrado en celdas. Se recurri6 a la utilizacion del algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit
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Method for Pressure Linked Equations-Consistent) en la resolucion de las ecuaciones de
Navier-Stokes incompresibles (Ec. 2.1), acopladas a las ecuaciones del modelo de turbu-
lencia k£ — w SST-DDES (Ec. 2.2). El flujo es considerado incompresible, con densidad
(p) y viscosidad dinamica () 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 presion se recurrio
a GMRES (generalized minimal residual method). No se empled relajacion en la resolu-
cién de ningun 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 excepcion de w, 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 geometria mas compleja, se recurrid
aun blending 90 % de second-order linear upwind y 10 % de upwind para todas las varia-
bles. Por otro lado, se utilizé el enfoque least-squares para la reconstruccion de gradientes,
con un limitador de segundo orden y aplicando una tolerancia de 1 x 1077,

La determinacion de un paso de tiempo (At) 6ptimo en cada caso se detalla en el apar-
tado pertinente al analisis de convergencia (Seccion 2.3.1). La integracion temporal se
llevo a cabo utilizando backward Euler, restringiéndose a primer orden debido a que la
implementacion del modelo SST-DDES en Code Saturne, alin en su version actual y en la
utilizada en este estudio, no soporta el uso de esquemas de segundo orden en el tiempo.
Como consecuencia, un At suficientemente pequefio debio ser adoptado a fin de lograr
fidelidad y convergencia en los resultados —tal como se reporta en la Seccion 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 tinel y la superficie del vehiculo (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 region de flujo libre del experimento para cada
angulo de guifiada. 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 fijo la presion en una cara arbitraria de este patch al valor de

presion de referencia de la Tabla 2.1 —de acuerdo a la implementacion por defecto de la
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condicion CS_OUTLET en Code Saturne. En el caso del modelo Leyland, las condiciones
de borde fueron analogas a las descritas, excepto por las correspondientes a los patchs
laterales y superior del tinel computacional, para los cuales se consideraron condiciones
de borde de simetria —asociado al hecho de trabajar con dimensiones reducidas del tinel
y haber comprobado una variacion despreciable en los resultados de fuerzas y presion ante
tal reduccion (Seccion 2.2.4). En lo que respecta a las condiciones iniciales, se impusieron
valores de velocidad uniforme y cantidades turbulentas analogos a los de la entrada.

Diversas cantidades fueron computadas durante la etapa de post-proceso, a fin de servir
para la caracterizacion del flujo y posibilitar el anélisis comparativo contra los respectivos
experimentos, siendo las magnitudes principales a contrastar los coeficientes de fuerza,
momento, presion y friccion; a esto se adiciona el analisis cualitativo de estructuras de
flujo vinculadas a campos como la vorticidad (w = V x u) y la helicidad (H = u-w). En
cada caso, los célculos 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 minimos de pro-
mediado y de transicion inicial que permitieran aseverar que los resultados promedia-
dos fueran estadisticamente representativos en la caracterizacion 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 estan usualmente limitadas en lo que
respecta al tiempo total simulado debido fundamentalmente al costo computacional. Esta
cuestion se magnifica al abordar casos que involucran regimenes con nimeros 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
representacion precisa del flujo. Un aspecto relevante en este contexto, con gran impacto
en el tamafio de la malla, se corresponde con el nivel de refinamiento requerido cerca de
las paredes —region que concentra una proporcion relevante de celdas— a fin de man-
tener y* ~ 1 sobre las celdas adyacentes a aquellas —aspecto planteado, en términos de
precision, en el contexto de la formulacién numérica general (Seccion 2.2.4)— debido a
la disminucion efectiva del espesor de capa limite con el Re. A su vez, un mayor nivel

de refinamiento exige tipicamente menores pasos de tiempo, a fin de mantener controlado
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el nimero de Courant (Co = u At/Ax), para favorecer de esta forma la precision y la
estabilidad, lo cual lleva a la necesidad de ejecutar una mayor cantidad de pasos tempo-
rales para cubrir cierta ventana minima de promediado. En este contexto, Ghuge (2007)
llevo adelante un analisis de convergencia estadistica 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 minimos para un intervalo temporal de promediado que permitiera
obtener resultados estadisticamente representativos. En concreto, utilizando una escala de
tiempo 7, = w/u., basada en el ancho del vehiculo (w) y la velocidad media del flujo libre
(uso), determino una ventana temporal minima requerida de A7, &~ 177 y un tiempo de
inicio de promediado minimo de 7; =~ 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 mas 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 vehiculo, las cuales son comparables a las del
GTS. Esto permite estimar una ventana minima de promediado adimensional analoga 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 pequefios 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 vehiculo, una ejecucion por cada
angulo de guinada 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 selecciond un
subconjunto de dngulos de guifiada 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 angulos de incidencia de 0°,
5°, 10° y 14°, cubriendo el rango experimental; en tanto que para el modelo Leyland se
seleccionaron los angulos 0°, 15° y 30°. Para cada geometria y cada dngulo, se llevo a ca-
bo una simulacion utilizando el setup de referencia del modelo de turbulencia SST-DDES

descrito en la Seccion 2.2.2, y otras por cada variante detallada en la Seccion 2.2.3.
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2.2.6. Recursos de cOomputo

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 Investigacion de Métodos
Computacionales (CIMEC) (CONICET-UNL), que forma parte del Sistema Nacional de
Computacion de Alto Desempeiio de la Secretaria de Innovacion, Ciencia y Tecnologia
de Argentina. Se utilizaron nodos de una particion equipada con procesadores Intel Xeon
Gold 6226R (2 CPUs x 16 nucleos, 192 GB RAM, conexion InfiniBand). El cluster posee
un total de 2656 ntcleos, 15 TB de memoria RAM y una performance tedrica pico de apro-
ximadamente 85 TFLOPS. Cada una de las simulaciones utiliz6 entre 96 y 128 nucleos,
y el tiempo de computo total —incluyendo tanto corridas preliminares como finales— se

estimd en aproximadamente 2.9 millones de horas-CPU.

2.3. Resultados

2.3.1. Analisis de convergencia

En esta seccion se describe y fundamenta la seleccion de un adecuado nivel de reso-
lucion en la discretizacion espacial y en el valor del paso de tiempo para la obtencion
de resultados estadisticamente precisos, en base a un analisis de convergencia de malla
y temporal. En lo que respecta al caso del GTS, se gener6 un conjunto de nueve mallas
—abarcando un rango de aproximadamente 2 a 41 millones de celdas— con idéntica con-
figuracion de regiones de refinamiento y consistentes con las presentadas en la Figura
2.4, diferenciandose entre si por la aplicacion de un factor de escala del tamaiio de celda.
Concretamente, este factor de escala afecta a la totalidad de la malla, con excepcion de la
region asociada a las capas de celdas delgadas en torno a las paredes —donde se mantiene,
en todos los casos, una misma configuracion con y*~ 1 y una transicion suave hacia la
region de malla exterior. Una vez seleccionada, en términos del anélisis de convergencia,
la resolucion relativa a la malla exterior, la discretizacion de la region proxima a la pared
utilizada especificamente en dicho estudio se verificé mediante un anélisis de sensibilidad
posterior —basado en el uso de la malla exterior elegida—, el cual confirm¢ la suficien-
cia de la configuracion 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 enfocd en el caso de dngulo nulo de incidencia del viento,
con el uso del setup de referencia del modelo SST-DDES. Como variable de analisis, se
consider6 la mediana del coeficiente de drag (C,) sobre el intervalo de tiempo definido en
la Seccion 2.2.5. En la Figura 2.7 se muestran los resultados de convergencia para el caso
del GTS, basados en la variacion del drag. A fin de aportar informacion a la estimacion y
servir en términos del analisis de la dispersion temporal, de forma arbitraria se considerd
la representacion grafica del intervalo interpercentil comprendido entre los percentiles 10
y 90 asociado a cada valor de C;; obtenido. La convergencia espacial se llevo a cabo con un
paso de tiempo de 7.5 x 10~%s —correspondiente a ~2.85 x 10~* unidades convectivas
basadas en la longitud del vehiculo—, con el cual se reportd, en una simulacion preliminar
realizada sobre la malla mas fina, valores del nimero de Courant-Friedrichs-Lewy meno-
res a la unidad a lo largo del dominio —con excepcion de una cantidad despreciable de
celdas— y, por tanto, valores incluso mas bajos en las restantes mallas. Adicionalmente
se verd, en base al andlisis 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 disminucidon monétona y una posterior estabilizaciéon —en torno a ~10
millones de celdas, hasta la malla mas fina— dentro del rango de £5 % en torno al valor
experimental reportado (0.249). En términos generales, el hecho de no identificarse una
variacion estrictamente mondtona en torno al rango relativo a las mallas més finas se aso-
cia, en parte, a la observacion de que la propia variabilidad de los datos pertinentes a cada
malla resulta ser, en términos comparativos, significativa en relacion a la variacion del
valor central entre diferentes mallas —analizado a través del calculo de intervalos de con-
fianza no presentados aqui—, ademads de aspectos vinculados al uso del modelo DDES en
el contexto de un refinamiento progresivo (Spalart et al., 2006) —asociados tipicamente
a cambios en la proporcion de turbulencia modelada y resuelta en regiones criticas duran-
te el refinamiento, pudiendo alterar el mencionado comportamiento asintdtico monétono.
En la Figura 2.7b se muestran los resultados relativos al analisis de convergencia tempo-
ral para el GTS, basados en la misma métrica. En este caso, se utilizo la malla —dentro
del rango de discretizacion espacial ya convergido— de ~ 16 millones de celdas. Aqui se
observa un comportamiento analogo de la curva en analisis en relacion a lo descrito para
la convergencia en malla: un periodo inicial de variaciéon monotona hasta una estabiliza-

cion con fluctuaciones limitadas dentro del rango £5 % en torno al valor experimental. En
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términos generales, la identificacion de dicho comportamiento en relacion a los pasos de
tiempo mas pequefios se asocia, en parte, al hecho —mencionado también en el contexto
de la convergencia espacial— de que la dispersion asociada a los datos reportados para
cada At es significativa en relacion a la variacion del valor central entre casos sucesivos.
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Figura 2.7: Anélisis de convergencia basado en la variacion de la mediana del coeficiente
de drag (Cy), 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 evaluacion de la convergencia en malla se complement6 con un analisis cualitativo
del flujo en la region de la estela trasera cercana al vehiculo. Esta zona, caracterizada por
un fendmeno cadtico de recirculacion, es critica para la prediccion del drag y representa
un desafio en términos de lograr una adecuada precision. La Figura 2.8 muestra el campo
promedio de velocidad en la direccion principal del flujo, con superposicion de lineas de
corriente, sobre el plano vertical longitudinal medio en la zona anteriormente nombrada,
para el caso del GTS con angulo de guifiada 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 vortices. En el caso de la malla mas gruesa (Figura 2.8a), este par
de vortices 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 prediccion de una topologia de flujo progresivamente mas asimétrica,
con el vortice inferior de mayor tamano, y el superior mas pequefio y alejado de la super-
ficie trasera del vehiculo, en concordancia con el resultado experimental (Figura 2.8¢e). En
el resultado obtenido por PIV, el vortice superior —ubicado proximo a esquina superior

derecha de la ventana de medicion— no se visualiza directamente. Estos resultados son
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consistentes con estudios numéricos previos sobre el GTS —e incluso con otras geome-
trias de cuerpos romos similares—, en donde setups de baja resolucion (e.g., basados en
modelos RANS puros y con mallas relativamente coarse) tienden a predecir una topologia
de flujo simétrica en este plano (Unaune et al., 2005; Roy et al., 2006), tal como se observa
aqui con la malla de 4 x 10° celdas, mientras que configuraciones de mayor resolucion

capturan la asimetria esperada y reportada experimentalmente (Rao et al., 2018).

Velocidad media en x [m/s]
-28 -12 4 20 36 52 68 84 100

(b)

(c) (d)

Figura 2.8: Campo promedio de velocidad en la direccion principal del flujo, con
superposicion de lineas de corriente, sobre el plano vertical longitudinal medio en la
zona trasera del GTS para el caso de angulo de guifiada de 0°. Resultados con mallas de
(a) 4 millones, (b) 10 millones, (¢) 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 imagenes es de izquierda a derecha. El rectangulo con lineas a trazos en
cada subfigura se corresponde con la extension de la ventana de medicién PIV del
experimento. La subfigura (e) fue adaptada desde los resultados de Storms et al. (2001).
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Del anélisis anteriormente descrito, se concluye que se obtienen resultados suficiente-
mente convergidos para el caso de utilizacion de la malla de 10 millones de celdas y un
paso de tiempo de 8 x 10" s. Los resultados presentados en las siguientes secciones se
corresponden —salvo indicacion contraria— al uso de la malla de 29 millones de celdas y
un paso de tiempo de 7.5 x 1079 s, por mayor rigor y mayor detalle visual en las imagenes
generadas.

Con un procedimiento de analisis analogo, se llevd a cabo la determinacion del nivel
de refinamiento y paso de tiempos requeridos para resultados suficientemente convergidos
con el modelo Leyland DAF 45-130, enfocados en el caso de angulo de guifiada de 0° y con
uso del setup de referencia del modelo de turbulencia. Bajo un mismo criterio de rigor y
mayor detalle visual, se lleg6 a la seleccion de una malla de 30 millones de celdas y un paso
de tiempo de 1 x 10~*s. En términos generales, la obtencion de un paso temporal mayor en
este caso —en comparacion al del GTS— se fundamenta en que el escenario esta asociado
a un numero 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 evolucion mas lenta. De esta forma, bajo una estructura metodologica
que involucra el uso de discretizaciones temporal y espacial fundamentadas en un analisis
de convergencia, se procedio a llevar a cabo el conjunto de simulaciones planteadas en la

Seccion 2.2.5, cuyos resultados se presentan y discuten a continuacion.

2.3.2. Modelo GTS

Siguiendo las directivas metodoldgicas descritas en la Seccion 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 seccion se centra en la descripcion cualitativa
del flujo, involucrando el analisis de las principales estructuras coherentes y de las caracte-
risticas claves relativas a la topologia del flujo. Este analisis sirve como fundamento fisico
para la subsiguiente interpretacion de los resultados cuantitativos —correspondiente a la
segunda parte de la seccion—, que incluye la evaluacion comparativa de coeficientes de
fuerzas y friccion, junto con distribuciones de presion, 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 = 6900 m/s?), coloreadas con €l campo promedio de
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Figura 2.9: Isosuperficies del campo promediado de helicidad (H = 6900 m/s?)
coloreadas con el campo promediado de velocidad en la direccion principal del flujo,
para el caso de angulo de guifiada de 0° del modelo GTS: (a) vista trasera; (b) vista
superior. Las estructuras principales del flujo identificadas fueron etiquetadas. Las
imagenes se obtuvieron a partir de los resultados computados con el setup de referencia
del modelo SST-DDES.

velocidad en la direccidn principal del flujo, alrededor del GTS para los casos de angulo
de guifiada nulo y 10°, respectivamente. De acuerdo a la Figura 2.9, en el caso de 0°, la
estela trasera presenta un par de vortices contrarrotantes —designados A y B—, carac-
teristica 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
geometrias similares, tales como el cuerpo de Ahmed y otros modelos de vehiculos sim-
plificados con seccidn transversal rectangular (Ahmed et al., 1984; Krajnovi¢ y Davidson,
2003; Evrard et al., 2016). Estos vortices estan posicionados simétricamente con respecto
al plano vertical medio y se extienden aguas abajo mas alla de la region de la estela cerca-
na al vehiculo. Adicionalmente, se identifican otros dos vortices (C y D), que se originan
del desprendimiento en torno a los soportes inferiores del vehiculo mas cercanos a la parte
frontal; estos también alineados con la direccion principal del flujo y dispuestos de forma
simétrica con respecto al plano vertical medio, presentando una coherencia menor en su
evolucion aguas abajo en relacion a los vortices A y B.

A medida que crece el angulo de incidencia del viento, comienza a formarse un nuevo
par de vortices (E y F) a lo largo y en proximidad de la superficie superior y del lado

de sotavento (leeward), debido a la separacion del flujo que ocurre en torno a los bordes
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Figura 2.10: Isosuperficies del campo promediado de helicidad (H = 6900 m/s?)
coloreadas con el campo promediado de velocidad en la direccion principal del flujo,
para el caso de angulo de guifiada de 10° del modelo GTS: (a) vista en perspectiva; (b)
vista superior. Las estructuras principales del flujo identificadas fueron etiquetadas. Las
imagenes 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 vehiculo. Estos crecen en tamafio
en su evolucion aguas abajo, fundamentalmente, debido a la difusion de la vorticidad. El
vortice E interactua con la estela trasera, provocando su reorientacion y la formacion del
vortice G, el cual va orientandose hacia la direccion principal del flujo libre. Finalmente,
el vortice G interactiia con F, dando lugar a una uinica estructura H que se extiende aguas
abajo. Adicionalmente, uno de los anteriormente nombrados vortices originados de los
soportes inferiores (D) se desarrolla ahora hacia el lado de sotavento sin interactuar con

la estela trasera, mientras el restante (C) si 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 simetria particular no necesariamente se presenta en la estela de cuerpos romos
similares. Asi, por ejemplo, tipicamente el cuerpo de Ahmed exhibe simetria respecto al
plano medio horizontal (Evrard et al., 2016). En general, la manifestacion de una u otra
configuracion depende de diversos factores, tales como la distancia del modelo al suelo y
la relacion de aspecto de la seccion transversal (Grandemange et al., 2013).

Un mayor detalle de la topologia del flujo en la estela trasera proxima al vehiculo puede
analizarse a través de la Figura 2.11. Concretamente, las Figuras 2.11by 2.11c muestran el
campo promediado de velocidad en la direccion principal del flujo, con superposicion de
lineas de corriente promediadas, para el GTS en dngulo de guifiada nulo, sobre los planos
medio vertical y horizontal, respectivamente. En el primero de ellos (Figura 2.11b), las
lineas de corriente promediadas revelan una topologia de flujo asimétrica, ya analizada
en el contexto del andlisis de convergencia (Seccion 2.3.1): en la parte inferior, un gran
vortice de forma aproximadamente triangular, y en la superior, un pequeiio vortice mas
alejado de la superficie trasera y de menor tamafio, con forma aproximadamente elipti-
ca. Adicionalmente, puede observarse un tercer vortice de un tamafio considerablemente
menor a los anteriores, ubicado préximo a la esquina inferior trasera del vehiculo. En con-
traste, sobre el plano medio horizontal (Figura 2.11c) se tiene una configuracion simétrica
de vortices, consistente con la simetria vertical anteriormente discutida. Como referencia,
la Figura 2.11a muestra los resultados en los dos planos analizados previamente, en con-
junto con una vision general tridimensional del nucleo de la estructura vorticosa asociada,
obtenida mediante el criterio A, con un umbral elevado de swirl strength. Esta region pre-
senta una forma aproximadamente toroidal, simétrica con respecto al plano vertical medio
y ligeramente inclinada (de forma que su porcién inferior se encuentra mas proxima a la
superficie trasera del vehiculo).

Una caracteristica a destacar del flujo en la region de la estela trasera del GTS, tipi-
camente no identificada de forma numérica pero si de forma experimental, es su com-
portamiento bi-estable, presente asimismo en vehiculos 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 estadisticamente estacionarios distintos entre si y esta-

bles (atractores) para un misma configuracion fisica (geometria, propiedades del fluido,
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Figura 2.11: Visualizacién del campo promediado de velocidad en la direccion principal
del flujo, con superposicion de lineas de corriente, sobre los planos medios vertical y
horizontal en la region de la estela trasera del GTS para un angulo de 0°: (a) vista en

perspectiva sobre ambos planos, con representacion del ntcleo de la estructura vorticosa

asociada (la linea a trazos delimita la superficie trasera del GTS); (b) vista sobre el plano
medio vertical; (¢) 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, desarrollandose eventualmente un cambio entre ellos.
En estudios experimentales, este fendmeno se ha observado en la estela del GTS en esca-
las de tiempo mucho mayores al tiempo total de simulacion en estudios numéricos tipicos

—Io cual implicaria un costo computacional prohibitivamente alto. Este comportamiento
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se manifiesta en la topologia del flujo observable en el plano medio vertical —la analizada
en la Figura 2.11b—: se verifica una inversion en la configuracion de los vortices, respec-
to del plano medio horizontal. Algunos autores han analizado la posibilidad de provocar,
mediante modificaciones durante la ejecucion en el sefup numérico y el consecuente ruido

generado, el mencionado cambio de estado (Rao et al., 2018).

(a)

€

(b)

Figura 2.12: Visualizacion de la isosuperficie del coeficiente de presion promediado
(C, = —0.215) en la region trasera del modelo GTS para un angulo de guifiada de 0°: (a)
vista lateral, y (b) vista en perspectiva (con isosuperficie y modelo traslucidos, y nacleo

de region de vortices en rojo). Las imdgenes se obtuvieron a partir de los resultados

computados con el sefup de referencia del modelo SST-DDES. Solo se muestra la
isosuperficie dentro de la region de estela trasera proxima al modelo.

En términos generales, la estructura vorticosa cuyo nucleo se representa en la Figura
2.11a estd vinculada a la presencia de regiones de baja presion en torno a la estela trasera
del vehiculo. Esto puede observarse a través de la representacion de isosuperficies del
coeficiente de presion promediado. Como ejemplo, para una clara visualizacion de este
aspecto, en la Figura 2.12 se representa la isosuperficie correspondiente a C,, = —0.215,
la cual circunscribe al nticleo 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 C,, que el considerado en este trabajo y Zhang et al.

(2022a) con C,, = —0.20— reportan asimismo isosuperficies con la morfologia descrita.



56 CAPITULO 2. CFD EN VEHICULOS DE GRAN PORTE

@ _ ()

Velocidad media en x [m/s]

28 -2 4 20 36 52 68 84 100

Figura 2.13: Campo promediado de velocidad en la direccion principal del flujo, con
superposicion de lineas de corriente, en la estela trasera proxima al modelo GTS, para un
angulo de incidencia del viento de 14° sobre: (a) plano vertical medio, y (b) plano
horizontal medio. Las imagenes se obtuvieron a partir de los resultados computados con
el setup de referencia del modelo SST-DDES.

Tal como se analiz6 previamente (Figura 2.10), a medida que el angulo de incidencia del
viento crece, las estructuras del flujo ligadas a las separaciones en los bordes que separan
los laterales con la superficie superior interactuan con la estela trasera, alterandola respecto
al estado observado en 0°. La Figura 2.13 muestra las lineas de corriente promediadas
para un angulo de guinada de 14°, evidenciando este punto: sobre el plano vertical medio
(Figura 2.13a, se comprueba la influencia del vortice E al interactuar con la estela desde
la parte superior, reduciendo la coherencia —no se exhibe un vortice superior—; sobre
el plano horizontal medio (Figura 2.13b), se rompe la simetria: los vortices —simétricos
en el caso de 0°— manifiestan una asimetria, siendo de mayor tamafo aquel ubicado mas
proximamente al lado de sotavento que el de barlovento.

Una cuestion relevante de la topologia del flujo que emerge con el giro del vehiculo es
la presencia de una acotada zona de separacion de flujo en el entorno del borde de union
entre la superficie frontal y lateral del lado de sotavento. Storms et al. (2001) reporta el
desarrollo de una reducida burbuja de separacion en dicha region; utilizando un anemo-
metro de hilo caliente mide su extension: para un dngulo de 10° —el nico reportado—,
su longitud es de aproximadamente 0.026 m. En contraste, las simulaciones realizadas con
el setup de referencia predijeron una region de separacion mas extensa (Figura 2.14). Este
resultado sugiere cierta tendencia a sobrepredecir la separacion, cuestion ya abordada en

la Seccion 2.1 entre las limitaciones de la formulacion del modelo DES y derivados, y
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reportada comunmente en flujos que presentan importantes gradientes de presion adver-
sos (Spalart et al., 2006). A un angulo de 14°, la extension de la region separada predicha
numéricamente es incluso considerablemente mayor. El interés en esta cuestion se fun-
damenta, como se analizard posteriormente, en que este comportamiento estd vinculado
a una creciente desviacion en la prediccion del coeficiente de drag, fendémeno que sera

abordado a través de variaciones en la formulacion del modelo de turbulencia utilizado.

(a)

(b)

Velocidad media en x [m/s]
-28 -12 4 20 36 52 68 84 100

| " e

Figura 2.14: Vista superior del campo promediado de presion, con superposicion de
lineas de corriente, en la region proxima al borde entre la superficie frontal y lateral del
lado de sotavento, para el caso del modelo GTS en un angulo de guinada de: (a) 10° y (b)
14°. Los marcas blancas delimitan la extension de la zona de separacion
experimentalmente reportada en Storms et al. (2001) sobre la superficie del vehiculo
para el caso de 10°.
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En general, el andlisis cualitativo de las estructuras coherentes del flujo arrojé una

caracterizacion similar en lo que respecta a lo analizado para las Figuras 2.9-2.13 para las

diferentes variantes de la formulacion del modelo de turbulencia descritas en las secciones

222y223,

evidenciandose en cambio diferencias de forma significativa en lo relativo a

la zona de separacion del borde frontal-lado de sotavento (Figura 2.14), segun se analizara

de forma general y detallada a continuacidn, en conjunto con los resultados cuantitativos

pertinentes.
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: Medianas de los coeficientes de (a) arrastre y (b) fuerza lateral del modelo

GTS en funcién del angulo de guinada, para diferentes sefups. 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 funcion del angulo de guifiada y para diferentes sefups numéricos.
Para el analisis 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 sefups muestran un buen acuerdo con el experimento para
un angulo de incidencia de 0°. Sin embargo, a medida que el angulo crece, comienzan a
presentarse mayores discrepancias. La curva experimental exhibe una tendencia inicial li-
neal seguida de una disminucidn de su pendiente hasta alcanzar un méaximo local en torno
a 10°. Las curvas numéricas predicen correctamente el tramo inicial, pero algunas de ellas
—1las correspondientes al setup de referencia y al calculo 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
modifico el valor del pardmetro a; del modelo de turbulencia SST-DDES si predicen la
tendencia general de la curva experimental, verificando un méximo local proximo a aque-
lla y manteniéndose en todo momento por debajo del 10 % de desviacion en relacion al
experimento. Concretamente, un incremento de a, 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 sefups presentan una desviacion porcentual reducida respecto al expe-
rimento —permaneciendo consistentemente dentro del +5 % —, si bien se observa una
ligera mejora con el incremento de a;, aunque menos pronunciada que en la prediccion
del arrastre.

El resultado destacable asociado al andlisis de la Figura 2.15 es, indudablemente, la
notable mejora en la prediccion del drag con el incremento del parametro a,, en relacion
a la formulacién estandar del modelo SST-DDES. Este resultado puede entenderse a tra-
vés del analisis de como dicho parametro influye en la topologia general del flujo, en base
a conceptualizaciones teoricas ya abordadas en la Seccion 2.2.3: Menter (1992), ya en la
formulacion original del modelo £ — w SST, indicaba la necesidad de modificar este para-
metro para mejorar la prediccion en casos de flujos con importantes gradientes de presion
adversos, en términos de mitigar la tendencia a la sobreprediccion de separacion. Dado
que el modelo de turbulencia empleado en este trabajo recurre al £ — w SST en regiones

cercanas a la pared, determinantes en la prediccion de fendmenos de separacion, éste he-
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reda naturalmente aquella aseveracion de sobreprediccion. Segun se analizd previamente,
un incremento en a4 tiende a energizar la capa limite y reducir la tendencia a la separacion
del flujo en aquellas regiones criticas, pudiendo impactar en una eventual reduccion del
drag. Para evidenciar esta cuestion, se procedi6 a cuantificar las fuerzas ejercidas sobre
las superficies frontal y trasera del cuerpo —magnitudes que principalmente determinan
el arrastre del modelo—, segun se muestra en la Tabla 2.3, proyectadas en la direccion

longitudinal del vehiculo ().

Tabla 2.3: Componente en z’ de las fuerzas promediadas actuantes sobre las superficies
frontal y trasera del modelo GTS para un angulo de incidencia del viento de 14° y para
diferentes valores del parametro a; del modelo de turbulencia SST-DDES. El eje 2’ se
corresponde con el eje longitudinal del vehiculo, dirigido aguas abajo.

Caso Fuerza sobre Fuerza sobre Fuerza neta [N]
superficie frontal [N] | superficie trasera [N]

a; =0.31 | —30.3 | 262.7 | 232.4

a; = 0.40 | —61.2 | 253.0 | 191.8

Estos resultados muestran que el incremento de a; se traduce en una menor fuerza
de arrastre, fundamentalmente, sobre la superficie frontal del vehiculo —si bien hay un
impacto de menor magnitud sobre la fuerza trasera. Aunque un analisis sobre el campo de
tensiones normales de la superficie frontal no muestra un cambio notable sobre la mayor
parte de dicha area, 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 region critica, existe una marcada disminucion de la presion, vinculada a la posterior
separacion del flujo; para el caso de a; = 0.31, la separacion es mas intensa, con una region
de baja presion mas extendida aguas abajo a lo largo de la superficie lateral —asociada
a una mayor area de color verde—. Para a; = 0.40, en contraste, la caida de presion
esta mas localizada en el borde, resultando en una caida de presion mas concentrada y
con mayor influencia sobre la superficie frontal. Al integrar las fuerzas sobre la superficie
del borde curvo y proyectarla sobre el eje 2/, se obtiene una fuerza de —136 N, magnitud
que da cuenta de la notable influencia que posee esta superficie relativamente pequefia
en la contribucion al drag. Asi, la diferencia en la fuerza de arrastre total entre los dos
casos es de aproximadamente 40.6 N, que se corresponde con una reduccion 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 presion, con superposicion de
lineas de corriente, en la region en torno al borde entre las superficies frontal y lateral del
lado de sotavento del modelo GTS, para un dngulo de guifiada de 14° y para: (a)

a; = 0.31 y (b) a; = 0.40.

Por otro lado, el uso de la relacion constitutiva no lineal para las tensiones de Reynolds
(NLCR) no llevo a cambios apreciables en los resultados con respecto a la formulacion
de referencia —tanto en la prediccion del arrastre como en las estructuras descritas en el
analisis cualitativo del flujo—, aunque, como se vera a continuacion, posibilitaron obtener
un ligero acercamiento a los resultados experimentales en lo que respecta a la distribucion
de presion sobre la superficie trasera del GTS —region donde la anisotropia del flujo es
mas significativa. Este impacto limitado se atribuye, en parte, a la naturaleza propia de
la formulacion DDES: la implementacion del calculo explicito 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 resolucion
del flujo en las zonas asociadas a LES. Los potenciales beneficios del uso de la variante
NLCR estan confinados entonces a las regiones RANS que, si bien son determinantes en la

adecuada prediccion del flujo cercano a las paredes, y asi, en la ocurrencia de fendmenos de
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separacion —fundamentales en la prediccion de los coeficientes de fuerzas en este caso—,
no mostraron un impacto sensible en la prediccion de la separacion en torno al borde critico
analizado. En otras configuraciones de flujos, donde una mayor porcion de las regiones de
separacion se encuentran dentro del régimen RANS —debido a una resolucion de la malla
relativamente mas baja o una transicion RANS-LES mas gradual—, el uso de la variante

NLCR podria potencialmente tener mayor impacto predictivo.
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Figura 2.17: Perfiles promediados de coeficiente de presion sobre: (a) linea longitudinal
media de la superficie superior, (b) linea longitudinal media de la superficie lateral
izquierda (y < 0), (c) linea vertical media de la superficie frontal y (d) linea vertical
media de la superficie trasera del modelo GTS, para un angulo de incidencia del viento
de 0° y para diferentes setups relativos a la modelizacion de la turbulencia, comparados
contra las mediciones experimentales de Storms et al. (2001). Para estos graficos, los ejes
2’y 2/ tienen su origen en el punto medio del borde frontal inferior del vehiculo, y estan
alineados con las direcciones longitudinal y vertical del vehiculo, respectivamente. Las
variables h y L se corresponden con la altura y longitud del vehiculo, respectivamente.
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En la Figura 2.17 se analiza la distribuciéon de presion en diferentes porciones de la
superficie del modelo GTS a 0° de guifiada, a través de perfiles de coeficiente de presion
promediados. Se presentan resultados para las diferentes variantes de la modelizacion 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 region muestra un
acuerdo ligeramente mejor contra los datos experimentales, si bien debe remarcarse que
es minima la mejora. La Figura 2.18 presenta perfiles de coeficientes de presion de forma
analoga a la anterior, pero asociada al caso de 10°. El anélisis realizado previamente para
0° es extensible para esta configuracion: correspondencia general con el experimento y
mayores discrepancias sobre la superficie trasera. Considerando que, en términos de los
coeficientes de presion sobre estas regiones, no se verifica un incremento sensible en las
desviaciones al pasar de 0° a 10° (pese a que si sucede esto en el coeficiente de arrastre), se
infiere que la pérdida de precision en el drag se vincula fundamentalmente a la prediccion
del flujo fuera de las zonas centrales de las superficies, cerca de los bordes geométricos
—en linea con lo analizado al evaluar la influencia del parametro a;.

La Figura 2.19 muestra las curvas promediadas de coeficiente de friccion a lo largo de la
linea media longitudinal de la superficie superior del modelo, obtenidas con las diferentes
variantes en el setup para angulos de incidencia del viento de 0° y 10°, contrastadas contra
datos experimentales obtenidos por interferometria de pelicula de aceite. Para el caso de
0°, el experimento revela, en torno a la porcidn curva inicial de la superficie superior y
segun se explica en Storms et al. (2001), el desarrollo de una capa limite laminar —region
asociada al primer dato experimental representado en la Figura 2.19, en 2’/ L ~ 0.09—,
seguida de un tramo de transicion laminar-turbulento en el que el coeficiente de friccion
alcanza un maximo local (en torno a x’/L ~ 0.12), luego del cual desciende rapidamen-
te y se estabiliza aguas abajo, a un valor superior al correspondiente a la regién laminar.
Aunque los resultados numéricos, en sus diferentes variantes y de forma andloga a otros
trabajos de referencia —e.g., Maddox et al. (2004)— no capturan la porcion laminar de la

capa limite dentro del rango de medicion, el coeficiente se estabiliza aguas abajo en torno
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Figura 2.18: Perfiles promediados de coeficiente de presion sobre: (a) linea longitudinal
media de la superficie superior, (b) linea longitudinal media de la superficie lateral
izquierda (y < 0), (c) linea vertical media de la superficie frontal y (d) linea vertical
media de la superficie trasera del modelo GTS, para un angulo de incidencia del viento
de 10° y para diferentes sefups relativos a la modelizacion de la turbulencia, comparados
contra las mediciones experimentales de Storms et al. (2001). Para estos graficos, los ejes
2’y 2/ tienen su origen en el punto medio del borde frontal inferior del vehiculo, y estan
alineados con las direcciones longitudinal y vertical del vehiculo, respectivamente. Las
variables h y L se corresponden con la altura y longitud del vehiculo, respectivamente.

a aproximadamente el mismo valor experimental. En términos generales, la dificultad aso-
ciada a la prediccion de la region laminar y su posterior transicion se fundamenta, en gran
medida, en el hecho de que la formulacion estandar del modelo k£ — w SST —activo en la
zona proxima a la pared y sin un modelo de transicion asociado— tiende a sobreestimar la
produccion de energia cinética turbulenta en regiones de capa limite donde, fisicamente,

se desarrolla un régimen laminar —aspecto que justamente limitan, de forma tipica, los
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Figura 2.19: Curvas promediadas de coeficiente de friccion a lo largo de la linea media
de la superficie superior del modelo GTS, para dngulos 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 2
en estas figuras se corresponde con el eje longitudinal del vehiculo, con origen sobre el
punto medio del borde frontal inferior. La variable L refiere a la longitud del modelo.

modelos de transicion basados en intermitencia. Nuevamente, aunque sin capturar esta
zona de transicion, las variantes asociadas al incremento de a; se ajustan en mejor medida
al experimento: las curvas correspondientes presentan una desviacion menor en la zona
estabilizada. Para un angulo de 10°, la influencia del vortice 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-
tabilizacion del coeficiente de friccion a 10°, subpredicen la intensidad del incremento en

relacion al experimento. Esta subprediccion es mitigada con el incremento de a;.
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2.3.3. Modelo Leyland DAF 45-130

De forma anéloga al caso del modelo GTS, en base a la metodologia descrita en la
Seccidn 2.2, se llevd 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 descripcion cualitativa del
flujo, involucrando el analisis de estructuras coherentes y caracteristicas claves relativas a
la topologia del flujo. Este analisis sirve como fundamento fisico para la subsiguiente in-
terpretacion de los resultados cuantitativos, que incluye fundamentalmente la evaluacion
comparativa de coeficientes de fuerzas y momentos —junto con la de distribuciones de
presion— para diferentes angulos de incidencia del viento, contra los resultados experi-

mentales.

Velocidad media en x [m/s]
4 2 0 2 4 6 8

(b) (©)

Figura 2.20: Isosuperficies del campo promediado de helicidad (H = 70 m/s?)
coloreadas con el campo promediado de velocidad en la direccion principal del flujo,
para el caso de angulo de guifiada 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 imagenes se obtuvieron a partir de los resultados
computados con el sefup de referencia del modelo SST-DDES.
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Figura 2.21: Isosuperficies del campo promediado de helicidad (H = 70 m/s?)
coloreadas con el campo promediado de velocidad en la direccion principal del flujo,
para el caso de angulo de guifiada de 30° del modelo Leyland DAF 45-130: (a) vista en
perspectiva; (b) vista superior. Las estructuras principales del flujo identificadas fueron
etiquetadas. Las imagenes 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/s?), coloreadas con el campo promediado de velocidad en la direccion princi-
pal del flujo, para angulos de incidencia del viento de 0° y 30°, respectivamente, obtenidas
utilizando el sefup de referencia. Una evaluacién comparativa contra el caso del modelo
GTS evidencia inmediatamente que las estructuras de flujo, en este caso, son mas 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 caracteristicas geométricas promueven la existencia de separacion
difusa y una interaccion mas cadtica, dando lugar a estructuras vorticosas con menor cohe-
rencia y menor extension aguas abajo que las presentes en vehiculos mas sencillos como
el cuerpo de Ahmed y el modelo GTS. Pese a esto, pueden identificarse ciertas analogias
con la topologia de flujo relativa a este tltimo.

Para un angulo de incidencia del viento nulo (Figura 2.20), la estela trasera exhibe
una estructura analoga al par de vortices contrarrotantes identificados previamente para el

modelo GTS y geometrias simples similares (Ahmed et al., 1984; Krajnovi¢ y Davidson,
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2003; Evrard et al., 2016), aunque caracterizada por una menor coherencia: su extension
en la direccion principal del flujo es menor, debido a los anteriormente descritos meca-
nismos de separacion difusa y las intensas interacciones de flujo. Ademas, se identifica
un par de estructuras vorticosas simétricas sobre la superficie superior de la caja de carga
que se originan de la separacion del flujo que ocurre en torno al borde frontal delantero
de dicho bloque y de su interaccion con la separacion 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
separacion de flujo que se convecta aguas abajo, favoreciendo fenomenos de interaccion
caotica y mecanismos de pérdida de coherencia.

A medida que el angulo de incidencia del viento crece, emergen nuevas estructuras
de flujo debido a la separacion en torno a los bordes laterales del cuerpo. A un angulo
de 30° (Figura 2.21), se identifican dos vortices J y M, analogos a los designados E y F,
respectivamente, en la Figura 2.10 para el modelo GTS. El vortice M, a diferencia del
caso anterior, es alimentado ademas por la estructura K que surge de la separacion 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 interactiia con M y que se origina de la separacion
en bordes laterales de la cabina y en el espacio entre la cabina y la carga. La estructura
J interacta con la estela trasera y se fusiona con M para formar la estructura N, que
se extiende aguas abajo alineada aproximadamente con una ligera inclinacion respecto
a la direccion principal del flujo. Sobre el lado de barlovento, la separacion en el borde
lateral trasero origina una estructura O que, aunque inicialmente alineada con la corriente
libre, se curva en su interaccion con la estela trasera hacia la direccion longitudinal del
vehiculo. 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 fenomenos de separacion en dicha region del vehiculo.

La Figura 2.22 muestra el campo de velocidad en la direccion principal del flujo prome-
diado en el tiempo, con superposicion de lineas de corriente, sobre planos representativos
del modelo Leyland DAF 45-130 dispuesto con un dngulo de guiiada de 0°. Sobre el plano
medio vertical (Figura 2.22a), se identifica una topologia de flujo sobre la estela trasera

con ciertas analogias a la observada para el modelo GTS: una configuracion asimétrica
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Figura 2.22: Campo promediado de velocidad en la direccion principal del flujo, con
superposicion de lineas de corriente, alrededor del modelo Leyland DAF 45-130, con un
angulo de guifiada de 0° sobre: (a) plano vertical medio y (b) plano horizontal medio.
Las imagenes se obtuvieron a partir de los resultados computados con el setup de
referencia del modelo SST-DDES.

caracterizada por un vortice inferior de mayor tamafio, y uno mas pequefio y alejado del
vehiculo en la porcion superior. El primero de ellos se ubica comparativamente mas cerca
de la superficie trasera del vehiculo, 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 separacion sobre los bordes delanteros de los techos de la cabina y caja de
carga. Sobre el plano horizontal (Figura 2.22b), se observa una topologia de flujo simétrica
sobre la parte trasera. Ambas configuraciones (Figuras 2.22a-b), en la region trasera, estan
asociadas a una estructura vorticosa tridimensional que se visualiza en la Figura 2.23. A

medida que el vehiculo gira, la coherencia de las estructuras previamente analizadas —
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(a)

Figura 2.23: Visualizacion del nacleo de la estructura vorticosa promediada en el tiempo
detras del modelo Leyland DAF 45-130 a un angulo de guifada de 0°: (a) vista lateral y
(b) vista en perspectiva. Solo se muestran las estructuras relativas a la region de la estela
trasera cercana al vehiculo. las imagenes 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 deteriordndose progresivamente
(Figura 2.24), mientras que una estela mas organizada emerge sobre el lado de sotavento.

La region visualizada en la Figura 2.23, asociada al caso de 0°, se obtuvo utilizando
el mismo criterio Ao con umbral elevado de swirl strength que el empleado para el ana-
lisis del modelo GTS. Se observa nuevamente una estructura aproximadamente toroidal,
aunque acompafiada en este caso por un par de estructuras verticales simétricas respecto
del plano medio vertical. Esta cuestion ya fue reportada por Patel et al. (2019), si bien
sus resultados capturan solo parcialmente la region toroidal. Estas estructuras verticales
resultan de la interaccion entre la estela trasera y el flujo que proviene de la parte infe-
rior del vehiculo. En general, las regiones obtenidas con el criterio mencionado son mas
difusas que las observadas en el anélisis 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 pequefia estructura adicional, proxima al sue-
lo, ligeramente aguas abajo de las principales —esto también fue reportado por Patel et al.

(2019).
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Figura 2.24: Campo promediado de velocidad en la direccion principal del flujo, con
superposicion de lineas de corriente, alrededor del modelo Leyland DAF 45-130, sobre
el plano vertical medio (a-b) y plano horizontal medio (c-d), para angulos de guinada de
15° (columna izquierda) y 30° (columna derecha). Las iméagenes 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 presion en torno al modelo, se pre-
senta la Figura 2.25. Estas vistas se corresponden con las isosuperficies de C'p = —0.23
obtenidas para un dngulo de guifiada nulo. De forma esperada, se observan regiones de
baja presion en torno a los bordes delanteros de las superficies laterales y superiores de la
cabina y de la caja de carga, asi como debajo del vehiculo. Sobre la parte trasera, se ob-
serva una region asociada con la estructura aproximadamente toroidal de la Figura 2.23,
aunque la porcidn superior de aquella se encuentra ausente: las mayores caidas de presion
ocurren sobre la parte inferior, cerca de la superficie trasera del vehiculo. En términos ge-
nerales, la topologia del flujo alrededor del modelo Leyland DAF 45-130 es virtualmente
analoga para las diferentes configuraciones del modelo de turbulencia; de aqui que se omi-
tan figuras y analisis redundantes. Como se analizara posteriormente, esto es consistente

con los resultados cuantitativos de coeficientes de fuerza y presion.
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(a)

(b)

Figura 2.25: Isosuperficies del coeficiente de presion promediado en el tiempo
(C’p = —0.23) en torno al modelo Leyland DAF 45-130 con un angulo de incidencia del
viento de 0°: (a) vista en perspectiva y (b) vista superior. Las imagenes se obtuvieron a
partir de los resultados computados con el sefup de referencia del modelo SST-DDES.

En la Figura 2.26 se muestran los resultados de coeficientes de fuerzas y momentos en
funcion del angulo de guifiada para cada sefup 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, atin teniendo en cuenta
el mayor desafio en precision para el modelo actual en relacion al modelo GTS —por su
detalle geométrico. Para un angulo de incidencia del viento nulo, las desviaciones son mi-
nimas para todos los coeficientes e independientemente, en gran medida, de la variante del
modelo de turbulencia usada. Sin embargo, a medida que dicho angulo crece, comienzan
a verificarse mayores discrepancias; asi, 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 formulacion 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 guinada y (d) momento de rolido en funcion del angulo de
guifada, para diferentes sefups 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 area sombreada se corresponde con
el rango de incertidumbre experimental reportado por los autores.

dentro de dicho rango de incertidumbre, y alin se observa cierta mejora para 30°.

La Figura 2.27 presenta perfiles de coeficiente de presion promediados sobre cuatro
diferentes secciones del vehiculo a 0°, comparados contra resultados experimentales de
Cheli et al. (2011a). Aunque existe una concordancia razonable con el experimento en
la seccion A —seccion trasversal ubicada sobre la cabina—, se identifica una desviacion
significativa en B, proxima a la parte frontal de la caja de carga: los coeficientes de presion
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 presion experimental, aunque nuevamente se sobreestima la
recuperacion de presion.

Una cuestion a destacar es que los resultados numéricos de coeficientes de fuerzas,
momentos y presion son virtualmente idénticos entre las diferentes variantes del mode-

lo de turbulencia analizadas —cuestion que se extiende, segun se explico previamente,
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Figura 2.27: Perfiles de coeficiente de presion a lo largo de: (a) la seccion transversal A
de la cabina, (b) la seccion transversal B de la caja de carga, (c¢) la seccion longitudinal C
de la caja de carga proxima a uno de los laterales, y (d) la seccion longitudinal D ubicada

sobre el plano medio longitudinal de la caja de carga, para el modelo Leyland DAF

45-130 a un angulo de guinada de 0° y para cada formulacién del modelo de turbulencia

SST-DDES. Los resultados se comparan contra los datos experimentales de Cheli et al.

(2011a). La coordenada s indica la posicion a lo largo de cada seccion, seglin se
esquematiza en cada subplot.

al analisis cualitativo de las estructuras del flujo. Esto indica que el impacto y mejora
verificada en el caso del modelo GTS con el incremento del pardmetro a;, basada fun-

damentalmente en disminuir la tendencia a la sobreprediccion de separacion del flujo en
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condiciones de gradientes adversos de presion 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-
cion de caracteristicas del flujo que no estan 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 mas 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 conceptualizacion, una hipotesis plausible
de las falencias en la prediccion del flujo para esta geometria se basa en la limitacion del
modelo DES —y sus derivados— consistente en la falta de un mecanismo intrinseco para
convertir directamente la energia turbulenta modelada en estructuras turbulentas resueltas
durante la transicion RANS-LES, derivando tipicamente en una subprediccion del conte-
nido turbulento. Esta problematica puede tener un impacto prominente en casos de estudio
con separacion de flujo masiva y cadtica, donde varios de los focos de separacion no son
inducidos por fuertes gradientes de presion adversos, sino que son desencadenados por
separaciones desarrolladas aguas abajo debido a interacciones previas con la geometria
del vehiculo. En estos casos, la ocurrencia y las caracteristicas de la separacion depende
en gran medida del contenido turbulento incidente, el cual lleva la impronta de fenomenos
de separacion ocurridos aguas arriba y estd afectado por la limitacion descrita del modelo
DDES. En el caso del modelo GTS, existen comparativamente menos focos de separacion,
y mas localizados, sucediendo asimismo que la region de separacion en torno al borde que
separa la superficie frontal de la lateral del lado de sotavento —vinculada a la presencia
de fuertes gradientes de presion adversos— se demostr6 determinante en la correcta pre-
diccion del drag. Dicho caso se beneficia particularmente del incremento del parametro
a1, a través de una menor tendencia a la sobreprediccion de separacion del flujo. Asi, esta
conceptualizacidon no solo explica la naturaleza del error observada en el caso del modelo
Leyland, sino por qué la modificacion del parametro a; tiene un efecto despreciable en
este caso. Mas aun, las razones discutidas en la evaluacion de los resultados del modelo
GTS en relacion a la influencia limitada del uso de una relacion constitutiva no lineal para

las tensiones de Reynolds son igualmente aplicables al modelo Leyland.
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Como resultado de la subprediccion del contenido turbulento, el modelo reduce el in-
tercambio de momento y tiende a retrasar la readhesion del flujo en zonas de separacion.
Esto lleva eventualmente, luego de la readhesion, a capas limites menos energéticas y
mas gruesas. Simultdneamente, la menor intensidad de las estructuras vorticosas y de los
eventos de baja presion asociados puede atenuar la succion media y modificar la distri-
bucién de presion aguas abajo, llevando eventualmente a una posible sobreprediccion de
la recuperacion de presion en comparacion a las mediciones experimentales. Este andlisis
es particularmente aplicable a la region aguas abajo de la separacion en torno al borde
delantero de la superficie superior de la caja de carga (Figuras 2.27b-d), existiendo asi
consistencia entre la explicacion teodrica 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 presion asociados a la seccion B, atn
utilizando LES. Los autores remarcan que las caracteristicas de la zona de separacion aso-
ciada con el borde delantero de la superficie superior de la caja de carga son altamente sen-
sibles al nimero de Reynolds local, reportandose discrepancias a destacar entre diferentes
estudios. Esto da fuerza a la idea de que este caso posee regiones de flujo inherentemen-
te dificiles de resolver con precision, incluso con sefups 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 critica e inherentemente complejas de resolver
numéricamente con precision. Debido a la naturaleza difusiva del modelo de subgrilla, y
especialmente manifiesta con mallas relativamente gruesas, pueden predecirse separacio-
nes mas extensas y capas limites mas gruesas después de la readhesion del flujo. Como
consecuencia, se debilita la succion residual y se tiende a sobrepredecir la recuperacion de
presion. Esto es consistente con los resultados reportados por los autores. Adicionalmente,
debido a la interaccion entre el flujo en esta region con las estructuras que se desarrollan
aguas abajo —ya remarcada en el analisis de la topologia 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 hipdtesis de que la naturaleza fisica compleja
y caotica 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 mas gruesas y la consecuente mayor dependencia en el modelo de subgrilla
podria haber mitigado la potencial ventaja en el uso de LES. Como consecuencia, es posi-
ble que tanto las limitaciones de DDES como la complejidad intrinseca 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 obtencion de predicciones cuantitativas precisas al estudiar flujos en torno a geome-
trias realistas de vehiculos, atn utilizando enfoques de alta fidelidad en la modelizacién
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 pardmetro a;— se atribu-
yeron fundamentadamente a la region de separacion 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 region localizada especifica como fuente de error dominante; la
separacion masiva y cadtica lleva, de acuerdo a la conceptualizacion descrita en parrafos
anteriores, a una acumulacion de errores que se originan de varios focos de separacion de
flujo y ligados a una subprediccion 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 separacion 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, segun ya
se describid. Esto se corresponde con la conveccion de un campo de flujo que ya presenta
discrepancias en torno a su origen (relativo a la seccion B en la Figura 2.27), lo cual es
esperable que afecte directamente a la prediccion del flujo en el lado de sotavento, tenien-
do asi un rol importante en la determinacion del coeficiente de fuerza lateral. Tal como
se analiz6 previamente, este coeficiente se subpredice a angulos de guifiada no nulos. De
forma similar, es esperable observar mecanismos similares involucrando otras estructuras

de flujo que contribuyan a la acumulacion de desviaciones respecto al experimento.
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2.4. Conclusiones parciales

El presente bloque de la tesis tuvo como eje central la obtencion de un conjunto de
criterios de seleccion de estrategias y sefups contrastados con experimentos para la reso-
lucion del flujo de aire en torno a modelos estandarizados de vehiculos de gran porte, con
valor propio en el ambito de CFD y, asimismo, para la ulterior concrecion de un cédigo
FSI con aplicacion a su analisis de estabilidad. Se hizo especial énfasis en la implemen-
tacion y seleccion de estrategias dirigidas a la obtencidon de resultados estadisticamente
precisos con la infraestructura de célculo actualmente disponible, presentando como nu-
cleo estructural el desarrollo relativo a un trabajo publicado por el autor de la tesis (Inzeo
et al., 2026). Al respecto, la metodologia se enfoco en la evaluacion de la capacidad pre-
dictiva sobre caracteristicas del flujo en torno a dos modelos geométricos estandarizados
de vehiculos 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 formulacion del modelo de turbulencia SST-DDES —de extensa utilizacion en
aplicaciones similares en trabajos numéricos recientes, de acuerdo al analisis bibliografi-
co realizado (Seccion 2.1)—, sobre la base de mediciones experimentales robustas y bien
documentadas (Storms et al., 2001; Cheli et al., 2011a), reproduciendo las condiciones en
tuneles de viento correspondientes. Se identifico un importante desafio en capturar con
precision las condiciones asociadas a diferentes &ngulos de incidencia del viento. Asi, en
términos generales, y seglin se especifica en Inzeo et al. (2026), se contribuy¢ a través de
una evaluacion integral de la capacidad predictiva del comportamiento aerodindmico de
vehiculos de gran porte, abarcando desde una geometria simplificada hasta una configu-
racion realista, el analisis cualitativo de estructuras de flujo y cuantitativo de coeficientes
caracteristicos cubriendo amplios rangos de angulo de incidencia del viento, y la influencia
de variantes en la formulacion del modelo de turbulencia SST-DDES, con impacto anali-
zado en la precision. En general, ademas de servir para la concrecion de un setup robusto
del modulo CFD que integre el ulterior codigo FSI, la significancia practica de lo aborda-
do en este bloque radica en el establecimiento de criterios para la seleccion de estrategias
numéricas que permitan obtener predicciones mas confiables del flujo en torno a vehiculos
high-sided, y de esta forma, conclusiones de mayor peso en su disefio y verificacion.

En el caso del modelo GTS, la prediccion de la topologia del flujo y de parametros

cuantitativos fue razonablemente consistente con las mediciones experimentales (Storms
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et al., 2001). El setup de referencia del modelo de turbulencia (Seccion 2.2.2) llevé a la
obtencion de resultados concordantes con los experimentales para bajos angulos de guifia-
da, pero desviaciones significativas a angulos mayores. Entre las variantes evaluadas del
setup numérico, el incremento en el parametro a; asociado al modelo RANS base £ — w
SST —y ligado a un efecto limitador del esfuerzo de corte— demostrd ser util en térmi-
nos de reducir dichas desviaciones. Esta eleccion estuvo fundamentada en aseveraciones
sobre la formulacion 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 tipicamente se abord6 la consideracion
de un rango [0.31, 0.40] para dicho parametro. En términos generales, la variante asociada
a a; = 0.40 fue la que reportd 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 formulacion original del SST-DDES permitié obtener solo
una mejora marginal en la prediccion de los perfiles de presion sobre la superficie trasera
del vehiculo, donde la anisotropia turbulenta es mas significativa. En general, el flujo en
torno al modelo GTS se caracteriza por estructuras de flujo mas coherentes y regiones
de separacion mas localizadas y bien definidas en comparacion a geometrias mas realis-
tas. Bajo estas condiciones, se observo una mayor influencia de las variantes analizadas
del modelo de turbulencia SST-DDES en la prediccion del flujo. En consecuencia, es de
esperar un comportamiento andlogo en su aplicacion sobre geometrias simplificadas de
vehiculos en general.

El modelo Leyland DAF 45-130 —con mayor complejidad geométrica que el ante-
rior, y tendiente a una configuracion casi realista— implica un mayor desafio en lograr
predicciones numéricas precisas. El analisis cualitativo de las estructuras principales del
flujo capturd correctamente una coherencia reducida en comparacion al modelo GTS, atri-
buida a una naturaleza caotica y més difusa de la separacién. En términos generales, se
identificé la existencia de multiples focos de separacion inducidos parcialmente por la
geometria que, debido a una fuerte interaccion mutua, se configuran en estructuras tridi-
mensionales de separacion 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 transicion geométrica y otras caracteristicas inherentes a un disefio

realista de un vehiculo. Aunque se reportd una gran correspondencia contra los resultados
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experimentales de Cheli et al. (2011a) a un angulo de incidencia del viento de 0°, la pro-
gresivamente creciente complejidad del flujo a angulos mayores lleva a la prediccion de
coeficientes de fuerza y presion que ocasionalmente se encuentran marginalmente fuera
del rango de incertidumbre experimental. Este comportamiento se observa para todas las
variantes de la formulacion del modelo de turbulencia, indicando una limitada influencia
en estas condiciones de flujo. En las simulaciones realizadas, existe una clara tendencia
hacia la subprediccion del contenido de energia turbulenta en las zonas de separacion,
provocando un retraso en la readhesion del flujo y asi regiones separadas mas extensas.
Esto lleva eventualmente, luego de la readhesion, a capas limites menos energéticas y mas
gruesas, y asi a una sobreprediccion de la recuperacion de presion en comparacion a las
mediciones experimentales. Esta problemadtica se atribuye parcialmente a la incapacidad
inherente del modelo DDES de convertir directamente la energia turbulenta modelada en
estructuras turbulentas resueltas durante la transicion de RANS hacia LES. Por otro lado,
otro estudio numérico sobre el mismo modelo geométrico hecho por Patel et al. (2019)
reportd discrepancias similares a las obtenidas en este trabajo, argumentando que esta
configuracion del flujo exhibe zonas de separacion criticas que son altamente sensibles al
numero de Reynolds local, con grandes diferencias entre diferentes estudios. Esto refuerza
la idea de que, en el caso analizado, existen regiones del flujo inherentemente dificiles de
resolver con precision, incluso involucrando la utilizacion de setups de alta fidelidad. Sin
embargo, Patel et al. (2019) recurrieron a mallas de ligeramente menor resolucion a las del
trabajo actual, lo cual podria haber aumentado la dependencia del modelo de subgrilla aso-
ciado a LES v, asi, contribuido a la obtencién de discrepancias similares. En este aspecto,
futuros trabajos que empleen otros modelos de turbulencia hibridos RANS/LES (e.g. ID-
DES, SBES) o bien LES con una discretizacion espacial mas fina, podrian proporcionar
mas informacién en relacion a si las desviaciones reportadas contra el experimento son
enteramente atribuibles a la complejidad fisica intrinseca del problema, o bien si las limi-
taciones del modelo DDES también contribuyen. Tanto el modelo IDDES como el SBES
han sido disefiados, en parte, para favorecer una transicion RANS-LES mads consistente
—particularmente en flujos separados—, aunque su efectividad sigue siendo fuertemen-
te dependiente de la discretizacion espacial y de las condiciones del flujo, y no aseguran
necesariamente una prediccion superior: en trabajos recientes (Menter et al., 2024), es po-

sible observar que aun con setups de alta fidelidad, la capacidad predictiva de los modelos
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de turbulencia actuales en aplicaciones de aerodindmica vehicular siguen contando con
limitaciones que afectan a la precision. Estas aseveraciones derivan en la nocion 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 sefup robusto y computacionalmente viable para su

integracion en un codigo FSI aplicado al anélisis de estabilidad de vehiculos de gran porte.
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Capitulo 3

Desarrollos en el ambito de la dinamica

de sistemas multicuerpo rigidos

El presente capitulo detalla el trabajo realizado, en el contexto de la tesis, en torno al
desarrollo de un codigo de dinamica de sistemas multicuerpo rigidos aplicado al analisis
de la estabilidad de vehiculos de gran porte, concebido para una posterior integracion en
un codigo de interaccion fluido-estructura relativo a dicho ambito préctico (capitulo 4).
En términos generales, se planted una arquitectura de caracter modular, a fin de favorecer
la potencial incorporacion de estrategias y modelos sobre una base funcional ya testeada y
consolidada en el presente capitulo. En este sentido, se abordd una evaluacion comparati-
va de las predicciones del codigo sobre diferentes escenarios caracteristicos con vehiculos
de gran porte —involucrando tanto solicitaciones estaticas como dindmicas—, contra re-
sultados de referencia, observando correspondencia y un comportamiento estable.

El bloque inicia con una revision sobre los aspectos relevantes ligados a la evolucion
historica de la dindmica de sistemas multicuerpo (MBD) y su tratamiento numérico, ha-
ciendo especial foco en aplicaciones vehiculares. Posteriormente, se detallan las cuestio-
nes metodologicas vinculadas al desarrollo del codigo, involucrando la descripcion de su
arquitectura y de los fundamentos tedrico-computacionales pertinentes. Adicionalmente,
se describen los casos o escenarios utilizados en términos de prueba y testeo del codigo,
involucrando desarrollos analiticos asociados. La presentacion de los resultados se centra
en el andlisis comparativo de las predicciones del codigo sobre dichos escenarios con-
tra los resultados de referencia pertinentes. Finalmente, se establecen las conclusiones en

términos del objetivo especifico ligado al presente bloque.

&3
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3.1. Antecedentes

3.1.1. Desarrollos fundacionales

Bajo el marco de estudio de sistemas materiales generales, la comprension de los as-
pectos fundamentales de la dinamica vehicular presenta raices tedricas y metodoldgicas
esenciales en el ambito de la mecénica clasica del siglo XVII y XVIII. Concretamen-
te, Newton (1687) establecié una base conceptual para la formulacion matematica de los
problemas dinamicos. La profundizacion teodrica orientada al estudio del movimiento de
sistemas mecanicos progreso a través de posteriores contribuciones de diversos autores,
entre los que se destacan Euler —en relacion a aportes en el contexto del calculo variacio-
nal y de la dinamica de cuerpos rigidos—, D’ Alembert —ligado al principio homonimo—
y Lagrange —destacandose sus contribuciones en el abordaje de la dindmica de sistemas
con restricciones (Lagrange, 1788)—, entre otros. Las formulaciones derivadas de sus tra-
bajos establecieron un marco riguroso para el estudio analitico del movimiento de sistemas
mecanicos complejos (Rahnejat, 2000).

La aplicacion de este cuerpo teorico al analisis de la dinamica de vehiculos terrestres
debid esperar, concretamente, al desarrollo tecnoldgico de dichos sistemas de transpor-
te. Asi, los primeros trabajos en este contexto —que combinaron en gran medida el uso
de formulaciones analiticas con la experimentacion— se registraron fundamentalmente
en torno al disefio de ferrocarriles, los cuales precedieron histéricamente a los automovi-
les. En este &mbito y sobre este momento historico, 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 &mbito
de aplicacion moderno relativo al andlisis de la dinamica vehicular terrestre fue consoli-
dandose, fundamentalmente, a partir del desarrollo de la industria del automovil. En un
contexto temprano, de forma paralela a investigaciones en torno al disefio de motores y a
la eficiencia, se destacaron lineas de trabajo vinculadas a la seguridad en marcha, al con-
fort, la maniobrabilidad y otros aspectos ligados a la dindmica global. Al respecto, entre
los aportes fundamentales en la primera mitad del siglo XX, se destacan los pertinentes
a Lanchester y Olley. Asi, por ejemplo, el primero llevd a cabo estudios relevantes so-

bre suspensiones (Lanchester, 1936). Por otro lado, Olley, quien trabajé como ingeniero
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en Rolls-Royce y General Motors, establecid aportes de importancia en la disciplina en
un marco fuertemente apoyado en la experimentacion, ligados al estudio de fendmenos
relacionados a la maniobrabilidad y el confort, al analisis de conceptos claves como los
de understeer y oversteer, a investigaciones y aplicaciones practicas en el disefio de cha-
sis y suspensiones, y a desarrollos en metodologias 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 metodologias numéricas como parte relevan-
te de la investigacion y desarrollo en el contexto de la dindmica vehicular, este campo
se apoy0 en una combinacion pragmatica de teoria analitica simplificada, ensayos ins-
trumentados en condiciones de operacion realistas, y la utilizacion de bancos de prueba
especializados. Asi, haciendo aqui especial foco en aspectos ligados a la experimentacion,
desde las primeras décadas del siglo XX, la industria automotriz promovio la instalacion
y operacion de campos de pruebas —como por ejemplo, el instalado en Milford (EE.UU.)
por General Motors—, para ensayos en condiciones reales de vehiculos, fundamental-
mente ligados a su dinamica longitudinal, su maniobrabilidad y su estabilidad (Stonex,
1957). En lo que respecta a pruebas especializadas en condiciones de laboratorio, se des-
taco el desarrollo de ensayos sobre neumaticos para su caracterizacion —mencionandose
a la Goodyear Tire & Rubber Company como responsable de uno de los primeros estu-
dios sistematicos en este aspecto (Evans, 1935). Por otro lado, investigaciones de Becker,
Fromm y Maruhn constituyeron antecedentes en lo relativo al tire testing, aportando datos
cuantitativos tempranos de fuerzas laterales de neumaticos en un tambor giratorio (Di-
xon, 1996; Kasprzak y Gentz, 2006). En general, las investigaciones en neumaticos en la
primera mitad del siglo XX —asi como en relacion a suspensiones y otros aspectos de
la dinamica vehicular— fueron construyendo un repertorio experimental y analitico que
luego alimentaria a los modelos de simulacion.

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 realizo un progreso notable en la sistema-
tizacion del conocimiento relativo a la dindmica vehicular a través de la aplicacion rigu-
rosa de la teoria de control y estabilidad proveniente fundamentalmente de la aeronautica.
Sobre este marco, se integraron formulaciones matematicas de la dinamica lateral con

informacion proveniente de ensayos instrumentados y de caracterizacion de neumaticos,
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estableciéndose una base general para el estudio de la estabilidad y el control de vehiculos
terrestres. En este contexto, el modelo de bicicleta (bicycle model), correspondiente a un
modelo lineal de dos grados de libertad —movimiento lateral y de guinada— se consolid6
como una herramienta sencilla y eficaz para el andlisis de la respuesta lateral y direccio-
nal de un vehiculo, aunque sus antecedentes tedricos pueden rastrearse en afios anteriores
(Riekert y Schunck, 1940). En general, seguin se asever6 previamente, el progreso en torno
a la comprension de la dinamica vehicular se desarroll6 inicialmente a través de la conjun-
cioén de enfoques experimentales con formalismos analiticos, sucediendo que la posterior
introduccion y difusion de herramientas numéricas marcaria un impulso notable en la ca-
pacidad de analisis, incorporandose como un tercer eje metodologico fundamental, segun

se detalla a continuacion.

3.1.2. Abordaje numérico de la dinamica vehicular

El impulso en el desarrollo de simulaciones vinculadas a la dinamica de vehiculos 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 computo asociada.
Como aporte temprano, el trabajo de Noon (1962) —relativo a la division de camiones
de la General Motors—, por ejemplo, describe el algoritmo asociado a un cédigo basico
y discute las ventajas del uso de estas nuevas herramientas en relacion a la realizacion
de experimentos y ensayos. Entre ellas, destaca la posibilidad de explorar con relativa
facilidad el espacio de disefio, evitando eventualmente la fabricacion de prototipos y el
desarrollo de infraestructura asociada. Ya en estos afos, incluso con recursos computacio-
nales limitados, la industria y sectores ligados a la investigacion identificaban valor en
la prediccion numérica del comportamiento dindmico de vehiculos, impulsando diversos
trabajos (McHenry y DeLeys, 1968; Maeda y Uemura, 1969; Murphy, 1970), y favore-
ciendo progresos relevantes en aspectos de la metodologia numérica que se manifestarian,
fundamentalmente, hacia la década de 1970, seglin se analiza a continuacion. Progresiva-
mente, el aumento exponencial de las capacidades de computo y las contribuciones en el
tratamiento numérico posibilitaron una expansion constante y veloz de la disciplina en el
marco computacional.

Como aspecto historico fundamental en los inicios del abordaje computacional, se des-

taca que desde los primeros afios coexistieron diversas lineas metodologicas en la reso-
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lucion de la dindmica de sistemas multicuerpo. Por un lado, el marco orientado a la im-
plementacion sistemadtica de las ecuaciones de Euler—Lagrange con multiplicadores de
Lagrange en coordenadas redundantes se constituyo en un enfoque de relevancia y am-
plia difusion. Por otro lado, cabe mencionar una linea asociada a los desarrollos de Kane
(1961), vinculada a una formulacion basada en velocidades generalizadas y orientada tipi-
camente a la obtencion de un conjunto minimo de ecuaciones dindmicas. Sobre la primera
linea, hacia fines de la década de 1960 y principios de la siguiente, comenzaron a introdu-
cirse los primeros codigos de proposito general (Shabana, 2016). Asi, por ejemplo, en la
Universidad de Michigan, se desarrolld el codigo bidimensional DRAM (Dynamic Res-
ponse of Articulated Machinery) en 1969, precursor del denominado ADAMS (4utomatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems), de gran impacto temprano. Otro ejemplo lo
constituye el coédigo IMP (Integrated Mechanisms Program) (Sheth y Uicker, 1972). En
este contexto, el desarrollo de algoritmos para la resolucion eficiente de sistemas de ecua-
ciones diferenciales ralas (sparse) y rigidas fue fundamental. En 1973, Orlandea —uno
de los creadores de ADAMS— establecid, en su tesis doctoral, aportes en el tratamiento
de matrices ralas (Orlandea, 2016): la denominada sparse tableau formulation permitid
que el software solo almacenara y operara sobre los elementos no nulos de las matrices
del sistema, lo que redujo drasticamente los requisitos de memoria y tiempo de CPU, fa-
voreciendo el tratamiento practico de grandes sistemas mecanicos. Adicionalmente, en la
Universidad de lowa, Wehage y Haug perfeccionaron el método de particion 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 identificacion de coordenadas independientes, fue
fundamental para un tratamiento eficiente de sistemas multicuerpo con coordenadas re-
dundantes y bucles cerrados, posibilitando derivar una formulacién reducida en términos
de coordenadas independientes (Shabana, 2016). Uno de los primeros trabajos numéricos
relevantes sobre vehiculos que hace uso del software ADAMS fue el de Orlandea y Chace
(1977), en el cual se analiza un modelo de suspension tridimensional relativamente com-
plejo y da cuenta de las caracteristicas de robustez del software. Por su parte, en términos
de trabajos ligados a vehiculos de gran porte, se destaca por ejemplo el trabajo de Bernard
(1974), que tratd la dinamica de un camion articulado, haciendo asimismo especial foco en

la modelizacion de las ruedas. Mas alla de dicha aplicacion particular, los estudios vincu-
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lados a vehiculos terrestres en general fueron aportando indirectamente a la comprension
de la dinamica sobre estas configuraciones especificas, debido fundamentalmente a los
diversos aspectos funcionales en comun.

Uno de los mayores obstaculos identificados en las etapas iniciales del abordaje numé-
rico de este tipo de problemas ha sido la rigidez (stiffness) manifestada en la resolucion de
las ecuaciones. En términos generales, en la modelizacion fisica 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 formulacion numérica. En 1971, y sobre la base de trabajos previos (Curtiss y Hirsch-
felder, 1952), Gear sistematizé y consolidé el uso de los métodos de diferenciacion hacia
atras —Backward Differentiation Formula (BDF)— para problemas rigidos, correspon-
dientes a una familia de métodos multipaso implicitos para la integracion numérica de
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs), particularmente adecuados para este tipo de
problemas (Gear, 1971). Asi, por ejemplo, el mencionado articulo de Orlandea y Chace
(1977) ya hacia uso de esta metodologia. Otro de los problemas detectados y abordados
durante el incipiente desarrollo de los primeros codigos fue el fenomeno de deriva nu-
mérica en las restricciones, manifestado en la integracion 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 estabilizacion de
Baumgarte, que consiste en la introduccion de términos proporcionales y derivativos en
las ecuaciones para forzar el decaimiento del error de restriccion (Baumgarte, 1972).

Hacia la década de 1980, se llevaron a cabo importantes aportes metodoldgicos en el
ambito del abordaje numérico de la dinamica de sistemas multicuerpo. Asi, por ejemplo,
en lo que respecta al recién mencionado problema de deriva numérica, se destaca la in-
troduccion de la formulacion GGL (Gear-Gupta-Leimkuhler), la cual se corresponde con
un método que afiade multiplicadores de Lagrange adicionales para satisfacer simultanea-
mente las restricciones de posicion y velocidad, permitiendo obtener una formulacioén de
menor indice, tipicamente mejor condicionada desde el punto de vista numérico (Gear
etal., 1985; Arnold, 2017). Por otro lado, Petzold y colaboradores ligados a Sandia Natio-
nal Laboratories desarrollaron el codigo DASSL (Differential/Algebraic System Solver)

(Petzold, 1982). Dicha autora, junto con Brenan y Campbell, contribuyeron al desarro-
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llo de la teoria moderna de DAEs, a través de la sistematizacion de conceptos como el
indice del sistema, la regularidad del Jacobiano y las estrategias de reduccion de indice,
llevando al establecimiento de criterios de existencia, unicidad y estabilidad numérica para
DAEs de alto indice (Brenan et al., 1989). Este marco resulté fundamental para una mejor
comprension de las limitaciones intrinsecas de las formulaciones lagrangianas con multi-
plicadores —tipicamente de indice 3 en dindmica multicuerpo— y motivo el progreso de
técnicas como la estabilizacion de restricciones, el particionamiento de coordenadas y re-
formulaciones estructurales. En el contexto del desarrollo y consolidacion de otros marcos
metodologicos, se destacaron asimismo trabajos vinculados a formulaciones en coordena-
das naturales —asociadas tipicamente a posiciones y vectores unitarios representativos de
direcciones—, caracterizadas por, entre otros aspectos, favorecer la sistematizacion en el
ensamblado del sistema de ecuaciones resultante, el hecho de evitar el uso de coordenadas
angulares y sus eventuales singularidades, y la utilizacion tipica de expresiones sencillas
para la imposicion de restricciones (Garcia De Jalon et al., 1986; Bayo et al., 1991). En el
ambito de interés, Fiihrer (1987) analizo6 aspectos de la aplicacion de varios de estos apor-
tes en la dindmica de vehiculos. Asimismo, en estos afos, se destacan trabajos en los que
se abordan problemas con cuerpos flexibles (Shabana, 1986), usando enfoques de peque-
nas deformaciones como la formulacion Floating Frame of Reference (FFR) —surgida
fundamentalmente del ambito aeroespacial (Canavin y Likins, 1977)— y, ademas, la inte-
gracion con elementos finitos (Song y Haug, 1980; Sunada y Dubowsky, 1981; Shabana y
Wehage, 1983). En el contexto de vehiculos, Yoo y Haug (1986) abordaron la formulacién
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 mas complejos y realistas.

Paralelamente en estos afios, Featherstone realizd aportes en torno a una reformulacion
representacional y algoritmica de la dindmica multicuerpo rigida en relacion al marco nu-
mérico desarrollado en los parrafos anteriores, basada en vectores espaciales y algoritmos
recursivos tipo Newton—Euler, y asociada a un tratamiento local por cuerpos. Este au-
tor llevo este enfoque al desarrollo de algoritmos recursivos de complejidad lineal O(n),
como el Articulated Body Algorithm (Featherstone, 1983), resultando ideales para la si-
mulacion 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) resolvio problemas de dindmica vehicular basandose en los aportes hechos
por Kane —mencionado en parrafos anteriores— a través del desarrollo y utilizacion del
software AutoSim. Sobre su linea de desarrollo, en afios posteriores se introdujeron los
programas CarSim (para vehiculos livianos) y TruckSim (para vehiculos comerciales y de
gran porte), que incorporaron convenientemente modelos especificos para diversos com-
ponentes tipicos.

Por otro lado, en este momento histérico también fue progresando el uso de modelos
empiricos de neumaticos, entre los cuales el desarrollado por Pacejka adquiri6 un caréc-
ter relevante. La denominada Magic Formula, cuya formulacion inicial fue presentada
en Bakker et al. (1987) y sistematizada posteriormente en sucesivas versiones (Pacejka
y Besselink, 1997; Pacejka, H. B., 2006), propone una representacion analitica compacta
capaz de reproducir con gran precision las curvas experimentales de fuerza lateral, longi-
tudinal y momento alineador en funcion del deslizamiento. Su estructura funcional, basada
en una combinacidn no lineal de funciones trigonométricas y parametros ajustables, per-
mite capturar fenomenos como la saturacion progresiva y el acoplamiento entre esfuerzos
longitudinales y laterales. Aunque se trata de un modelo esencialmente empirico —sin de-
rivacion directa desde principios fisicos fundamentales— su versatilidad y capacidad de
ajuste lo convirtieron en estandar industrial para simulaciones de dindmica vehicular. En
esta linea, Hoffmann et al. (1992) abordaron la implementacion de este y otros modelos
de neumaticos en el software ADAMS.

Hacia la década de 1990 y afios posteriores, los avances en el analisis numérico de la
dindmica multicuerpo se orientaron crecientemente a la robustez, generalidad, precision y
eficiencia de los codigos de simulacion. En este periodo, 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 friccion (Hun€k, 1993; Moreau, 1994; Stewart y Trinkle, 1996;
Pfeifter y Glocker, 1996; Anitescu y Potra, 1997). En paralelo, se destacaron avances en la
incorporacion de algoritmos automaticos de deteccion de colision y cercania, 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 dinamica multicuerpo y no constituyeron un eje dominante inicialmente en

la dindmica vehicular general de carretera —en términos de aplicaciones tipicas en autos y
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camiones—, si es posible aseverar cierta importancia en estos afios en torno al tratamiento
avanzado de contactos en el dmbito ferroviario y en vehiculos especiales (Netter et al.,
1998; Lee et al., 1998; May Perkins, 1999). En los casos practicos tipicamente abordados
en autos y camiones, el aspecto de mayor relevancia se correspondi6 con los avances en el
modelado de los neumaticos. Paralelamente, se registro cierta consolidacion y difusion en
el uso de controladores estabilidad en vehiculos, destacandose la aplicacion de sistemas
del tipo VDC/ESC (Vehicle Dynamics Control/Electronic Stability Control), junto con de-
sarrollos en frenado, suspension y direccion activas (van Zanten et al., 1995; Palkovics y
El-Gindy, 1995; Palkovics y Bokor, 1996). En este contexto, los modelos multicuerpo
de vehiculos pasaron a cumplir un papel cada vez mas importante como herramientas de
simulacion y evaluacion de este tipo de sistemas.

En el ambito del software, en estos afios fueron consolidandose plataformas como SIM-
PACK y DADS, que incorporaron en su mayoria solvers mas robustos, interfaces CAD
integradas, modelos paramétricos y otras herramientas, ampliando el alcance industrial de
la simulacién MBD y profundizando las capacidades en dindmica vehicular (Frik et al.,
1993). Ademas, se fueron consolidando arquitecturas modulares, destacdndose el ecosiste-
ma asociado a Modelica. Historicamente, el desarrollo de codigos asociados a la dinamica
de sistemas multicuerpo se centr6 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 codigos MBD académicos. Con el incremento en
la complejidad de los modelos y la necesidad de arquitecturas mas modulares, reutiliza-
bles y escalables, se produjo una adopcién creciente de lenguajes relativos a programacion
orientada a objetos —tales como C++—, favoreciendo el disefio de frameworks modulares
y extensibles, sin comprometer el rendimiento computacional.

En afios recientes, los esfuerzos en el &mbito general del abordaje numérico de la di-
namica 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-
vacion estructural de propiedades dinamicas, la co-simulacion estandarizada y el uso de
hardware-in-the-Loop (HIL). Actualmente, en términos de desafios, la comunidad cien-
tifica e ingenieril hace especial foco en garantizar estabilidad numérica bajo condiciones

altamente no lineales, manejar sistemas hibridos con cambios topoldgicos y asegurar re-
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producibilidad y escalabilidad en campafias masivas de simulacion. El desarrollo de la
computacion de alto rendimiento (HPC) y del uso de GPUs impacté de forma positiva en
el abordaje de problemas grandes y complejos en dindmica vehicular (Tasora et al., 2011;
Heinrich et al., 2015). En lo que respecta a la interaccion con otras fisicas, el abordaje
de problemas de interaccion fluido-estructura se ha desarrollado ampliamente (Carbonne
et al., 2016; Tunay et al., 2020a)—Ilo cual se analiza pormenorizadamente en la Seccion
4.1. Con cierto vinculo en este topico, se destaca un hito en la interoperabilidad asociado
a la introduccion, hacia el afio 2010, del estandar 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 dindmicos en una unidad ejecutable llamada FMU (Functional
Mock-up Unit), con el objetivo de permitir que distintos entornos de simulacion intercam-
bien modelos sin reescribirlos. Asi, por ejemplo, Schierz et al. (2012) abord¢ el uso de
este estandar en plataformas de co-simulacion para dindmica vehicular.

En dmbitos mas concretamente ligados a metodologias numéricas, se destaca el de-
sarrollo de algoritmos —como los esquemas Energy-Momentum Conserving (Betsch y
Uhlar, 2007)— disefiados especificamente para preservar el momento y la energia como
cantidades invariantes en simulaciones MBD de muy largo plazo, combatiendo la disipa-
cion numérica de los integradores clasicos (Briils y Cardona, 2010). Se remarcan también
aportes recientes en mejoras en estabilidad y convergencia para friccion no suave (Acary y
Brogliato, 2008; Brogliato, 2016; Brogliato et al., 2020). Estos aspectos, en general, cuen-
tan con una aplicacion relativamente parcial sobre la dindmica vehicular general. En lo que
respecta a la modelizacion de neumaticos, librerias open-source de vehiculos (e.g. Chrono)
actualmente ofrecen diversas formulaciones: Magic Formula (Pac89/Pac02) (Pacejka, H.
B.,2006), TMeasy (Hirschberg et al., 2007), Fiala (Fiala, 1954), y neumaticos 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 ingenieria,
ha experimentado un emergente progreso en el campo de la dindmica de sistemas multi-
cuerpo; por ejemplo, se subraya la utilizacioén de redes neuronales informadas por la fisica
(PINNs) aplicadas en diferentes &mbitos dentro de la MBD —y especificos de dindmica
vehicular— (Tan et al., 2023; Li et al., 2024; Fang y Yu, 2024). Gran parte de las cues-

tiones abordadas en estos ultimos parrafos continian abiertas actualmente, en términos de
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desafios ligados a mejoras en precision, robustez, eficiencia y alcance practico, tanto en el
ambito general de sistemas multicuerpo como en aplicaciones vehiculares. En este punto,
ciertos escenarios criticos —tales como /ift-off, rollover onset— (Lee, 2025), ademas de
cuestiones ligadas al modelado de los neumaticos, concentran los mayores desafios. En la
actualidad, la simulacidon de dindmica vehicular se apoya en un ecosistema donde convi-
ven tanto modelos reducidos (e.g., single-track/bicycle) como modelos MBD avanzados
de vehiculos, incorporando en la resolucion de su dindmica estrategias y metodologias nu-
méricas con un nivel de detalle dependiente de la aplicacién abordada (Schiehlen, 2007;
Rajamani, 2011).

En términos generales, el desarrollo del codigo MBD abordado en las siguientes seccio-
nes se circunscribid a la mencionada linea metodolédgica relativa a la formulacion lagran-
giana en coordenadas redundantes, con restricciones impuestas mediante multiplicadores
de Lagrange, de relativa amplia difusion y diferenciada de las formulaciones propuestas
en base a los trabajos de Kane, Featherstone, entre otros marcos abordados previamente.
La implementacion del codigo involucroé la nocion general —planteada y consolidada des-
de los primeros afios del desarrollo del tratamiento numérico de problemas de dindmica
multicuerpo— de aprovechar la estructura dispersa de las matrices de los sistemas de ecua-
ciones presentes tipicamente en estos problemas para una resolucion eficiente, recurriendo
para ello a entidades algebraicas y métodos de la libreria Eigen asociados pertinentemen-
te al tratamiento de sistemas sparse. Con un vinculo conceptual asociado a trabajos como
Garcia De Jalon et al. (1986) y Bayo et al. (1991), segun se detallard mas adelante, se plan-
tea una formulacion en coordenadas cartesianas redundantes con incognitas asociadas a
posiciones, la cual se caracteriza por favorecer cierta sistematizacion en el ensamblado
del sistema resultante, el hecho de evitar el uso de coordenadas angulares como variables
primarias y sus eventuales singularidades, la utilizacion tipica de expresiones sencillas pa-
ra la imposicion de restricciones —lineales o cuadraticas para los tipos mas comunes—,
entre otros aspectos. Concretamente, en la formulacion planteada para el desarrollo del
codigo, al abordar el tratamiento de la dinamica de cuerpos rigidos, dichas posiciones se
corresponden con las de particulas auxiliares definidas en términos del planteo de sistemas
dinamicamente equivalente a dichos cuerpos rigidos (Huang, 1993; Laus y Selig, 2020)
—marco utilizado con ciertas variantes en diversos trabajos (Nikravesh y Affifi, 1994;

Attia, 2003; Solanillas y Kovecses, 2024)— que favorece y simplifica la sistematizacion
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y modularidad del codigo, en vista de lograr un software MBD general, aplicable tanto a
la dindmica vehicular como a problemas vinculados a otros sistemas multicuerpo rigidos.

En lineas generales, se opto por la consideracion de un enfoque de desarrollo basado en
la nocioén de mantener una formulacion simple que, al mismo tiempo, posibilite abordar
de forma robusta, eficiente y con adecuada precision diferentes escenarios de interés en
estabilidad asociados a modelos de vehiculos de gran porte. En tal sentido, se destaca que
la incorporacion de estrategias especificas para el tratamiento de diversas problematicas
—tales como la presencia de deriva numérica en las restricciones, abordada concretamen-
te, por ejemplo, mediante la mencionada estabilizacion de Baumgarte y la formulacion
GGL, y problemas vinculados a una rigidez significativa en los sistemas de ecuaciones a
resolver, tratado por ejemplo con los métodos BDF— solo se consideraran en la medida de
que sean requeridas en términos de estabilidad y/o precision para el abordaje de los esce-
narios planteados. Al respecto, se destaca que la base de funcionalidades implementadas
—a detallar mas adelante—, centradas en una formulacion pertinente a un esquema impli-
cito de integracion temporal, en la imposicion directa de restricciones a nivel de posicion,
en la utilizacion de Newton-Raphson con /ine search y sub-iteraciones, entre otros aspec-
tos y sin hacer uso de las estrategias especificas mencionadas previamente en términos de
rigidez y la deriva numérica, ha mostrado ser suficientemente robusta sobre los escenarios
abordados y ha llevado a la prediccion de resultados con diferencias porcentuales despre-
ciables en relacion a los derivados de desarrollos analiticos (Seccion 3.3). En linea con la
nocion remarcada previamente, en términos generales, se planted la consideracion de mo-
delos vehiculares relativamente sencillos, destacandose el uso de modelos lineales para la
representacion de neumaticos y suspensiones, a fin de poder derivar facilmente las ecua-
ciones de movimiento pertinentes a dichos sistemas a partir de las ecuaciones de Euler-
Lagrange (Seccion 3.2.4) y recurrir convenientemente, de esta forma, a la evaluacion de

la capacidad predictiva del codigo con resultados asociados a desarrollos analiticos.

3.1.3. Antecedentes en materia de estandarizacion normativa

Paralelamente al desarrollo historico de la infraestructura numérica aplicada al ana-
lisis de la dindmica vehicular, existié una evoluciéon 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 pais en este aspecto era muy limitada y fragmentaria (Mashaw y Harfst, 1990;
Hakkert y Gitelman, 2014); no existia ain 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 si en caracteristicas
indirectamente ligadas, tales como dimensiones y pesos maximos, iluminacion y sefiali-
zacion, y sistemas de frenado, en términos de seguridad pasiva muy bdasica y proteccion
de la infraestructura vial. Ademads, hasta este momento historico, el parque automotor era
muy reducido y las velocidades tipicas eran considerablemente mas bajas que las actua-
les; estas cuestiones llevaban a un interés relativamente limitado sobre la problematica 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 tipicamente alcanzadas y otras cuestiones técnicas que sumaron un im-
portante peso en materia de seguridad vial. A estos aspectos, se sumaron las incipientes
estadisticas de siniestralidad vial y el consecuente impulso de compaifiias aseguradoras y
otros actores en torno a la reduccion de accidentes.

Estos condicionantes motivaron una fuerte presion sobre el desarrollo de regulacio-
nes sistematicas y rigurosas directamente relacionadas a la estabilidad de vehiculos, en lo
que respecta fundamentalmente a estandarizacion de ensayos y restricciones. Asimismo,
se impuls6 también la consolidacion y sistematizacion de estadisticas nacionales en esta
materia. En EE.UU., por ejemplo, esta cuestion empieza a manifestarse a través de la Na-
tional Traffic and Motor Vehicle Safety Act (1966), que habilita la redaccion de estdndares
mandatorios (CDC, 1999), y la posterior creacion de la National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) hacia 1970, entidad a la que se le autorizo emitir estdndares de
seguridad y realizar campanas de retiro (recalls) cuando se detectaban defectos. Las regu-
laciones prescriptas por este organismo se formularon bajo la denominacion de Federal
Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS), abarcando requisitos minimos de desempefio
y disefio para garantizar la seguridad de los vehiculos motorizados y sus componentes.
Durante sus primeros afios, en el contexto de los FMVSS, no se incorporaron ensayos di-
namicos especificos 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) —ademas de aspectos vinculados a

anclajes, iluminacion, espejos y otras cuestiones de la seguridad ocupacional—, perma-
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neciendo los estudios directamente relacionados con estabilidad lateral como objeto de
investigacion técnica mas que de estandarizacion normativa obligatoria. A nivel interna-
cional, unos afos mas tarde comenzaron a introducirse las bases de estandares andlogos a
través de normas ISO.

Por otro lado, paralelamente y también dentro de la década de 1970, comenz6 a sis-
tematizarse el registro de accidentes en los EE. UU. (Lee y Fell, 1988), mediante tareas
realizadas bajo la orbita de la ya mencionada NHTSA, que han servido para analizar se-
ries historicas de datos. La informacion 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 vehiculos de gran porte. Es-
ta tendencia, tal como se analizd en la Seccion 1.1, se mantuvo en el tiempo en términos
comparativos contra los automoviles y otros vehiculos livianos.

En los afios posteriores, la infraestructura normativa y estadistica se fue consolidando
y expandiendo. Luego de afios de desarrollos preliminares, y nutriéndose de las practicas
industriales, comienzan a estandarizarse ensayos directamente vinculados a la caracteriza-
cion de la estabilidad vehicular. Dependiendo de la legislacion local, ciertos protocolos y
procedimientos revisten de caracter obligatorio, mientras que otros sirven solo fundamen-
talmente como herramientas de valoracion de disefios a nivel industrial y comercial. Junto
a estos ensayos, se fue estableciendo el uso de indicadores o pardmetros caracteristicos
que cuantificaban la propension a inestabilidades: tal es el caso del static stability factor
(SSF) —el cual representa la aceleracion lateral estatica maxima (normalizada por la ace-
leracion de la gravedad) que el vehiculo puede soportar antes de que se inicie el vuelco por
levantamiento de ruedas, bajo hipdtesis cuasi-estaticas y sin consideracion de elementos
de suspension—y el dynamic load transfer ratio (DLTR) —que cuantifica la asimetria de
carga vertical entre los laterales del vehiculo. Entre los protocolos de ensayo mas relevan-
tes que se fueron introduciendo, cabe mencionar, por ejemplo, el pertinente a la maniobra
J-turn, que evalua la estabilidad lateral y la resistencia al vuelco de un vehiculo a través
de un escenario caracterizado por un rapido 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 rapido giro del volante, seguido de otro en la direccion contraria
con cierto tiempo de mantenimiento, describiendo una trayectoria caracteristica y repre-

sentativa de su nombre (National Highway Traffic Safety Administration, 2013). También



3.1. ANTECEDENTES 97

se destacan escenarios de cambio de carril, el denominado sine with dwell —caracterizado
por una entrada de direccion de tipo senoidal de un solo ciclo, con cierto tiempo de man-
tenimiento del volante durante el segundo pico, para analisis de la estabilidad direccional
(National Highway Traffic Safety Administration, 2007)— vy 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 disefios en
términos de estabilidad. Si bien muchos de estos protocolos y regulaciones cuentan, en
general, con cierta aplicabilidad transversal a diferentes categorias de vehiculos terrestres,
otros estan asociados especificamente a vehiculos pesados. Al respecto, cabe mencionar a
las normas ISO 14791 (ISO, 2000) y 14793 (ISO, 2011a), que establecen especificamente
para esta categoria de vehiculos métodos competentes para analizar caracteristicas ligadas
a su estabilidad lateral. Por otro lado, la norma ISO 16333 (ISO, 2011b) esta ligada al ana-
lisis del umbral de vuelco en mesa inclinable, mientras que la 18375 (ISO, 2016) define un
ensayo sine with dwell para vehiculos pesados y buses. Otro ejemplo de estandarizacion
es la norma ISO 12021 (ISO, 2010), vinculada a ensayos de estabilidad ante la accion del
viento.

Paralelamente, una cuestion destacada en este contexto fue la introduccion y difusion
de sistemas avanzados de control de estabilidad y frenado, comenzando historicamente
con el Anti-lock Braking System (ABS) —asociado al estindar FMVSS 121 (National
Highway Traffic Safety Administration, 2004) y vinculado a la prevencion del bloqueo de
ruedas, manteniendo la capacidad direccional bajo frenado—, el Electronic Braking Sys-
tem (EBS) —que permiti6 el control electrénico de presion de frenado, logrando mejorar
las condiciones operacionales durante el frenado, sobre todo, en vehiculos 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
correccion del movimiento. Las regulaciones y protocolos de ensayo fueron adaptandose
a estas nuevas tecnologias. Un sistema relevante, asociado tipicamente al ESC y funda-
mentalmente vinculado a vehiculos pesados es el Roll Stability Control (RSC) (Neuhaus
y Willms, 2005; Mcnaull et al., 2010), correspondiente a un sistema electronico disefiado
especificamente para reducir el riesgo de vuelco. Més alla de los recién mencionados, se
encuentran los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS) (Antony y Whe-

nish, 2021), los cuales asisten a la conduccion 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 deteccion de carriles, y herramientas predictivas.

Basicamente, desde las primeras décadas de registro estadistico sistematico hasta la
actualidad, se verificod un decrecimiento destacado en la cantidad de siniestros en relacion
a la flota existente en cada momento historico (Federal Highway Administration, 2023)
—pese a cierto estancamiento en los Ultimos afios o ligero crecimiento, segin se nota en
lo analizado en la Seccion 1.1. Esta tendencia histdrica fue posible, en gran parte, por
los impulsos regulatorios descritos previamente y el esfuerzo desde el sector industrial
en mejoras de disefios, donde la introduccion de tecnologias de control y asistencia ha
desempefiado un rol fundamental.

En términos generales, los aspectos destacados en materia de estandarizacién norma-
tiva en esta seccion posibilitan proveer de un marco guia para la seleccion y definicion de
escenarios y casos a abordar en el desarrollo de este capitulo —asi como en términos de
la aplicacion del codigo FSI a tratar en el capitulo 4. Concretamente, como ejemplos, uno
de los escenarios planteados y destacados entre los resultados presentados en este capitulo
se corresponde con el pertinente al analisis del efecto de una rafaga de viento lateral, en
un setup que involucra aspectos referenciables en la norma ISO 12021:2010 (Tunay et al.,
2020a). Mas atin, en el contexto del capitulo 4, se aborda un conjunto amplio de maniobras
con entrada de direccion predefinida (Seccion 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 evaluacioén de herramientas computacionales aplicadas al analisis de
la estabilidad de vehiculos 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 tipicas
en dicho &mbito, complementando de esta forma la realizacion de pruebas experimentales

en condiciones de operacion y estudios en entornos controlados.

3.2. Metodologia

En la presente seccion, se describen los aspectos metodolégicos seguidos en el desa-
rrollo de un cédigo para la resolucion numérica de la dindmica de vehiculos de gran porte

—a integrarse posteriormente como modulo de un codigo FSI. En términos generales, se
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plante6 un enfoque de desarrollo orientado a la obtencion de una arquitectura de caracter
modular, con la concrecion de una base de funcionalidades a testear en el &mbito practico
de interés y en términos de una evaluacion comparativa contra resultados de referencia, a
fin de cumplir con el objetivo especifico ligado a este capitulo y favorecer la realizacion
del pertinente al bloque FSI (Seccion 1.2). Segun se analizard mas adelante, la version
desarrollada del codigo y descrita en este capitulo ha mostrado robustez y precision en el
conjunto de escenarios planteados y analizados, tanto en el contexto del presente bloque
como en términos de su aplicaciéon como moédulo MBD en el codigo FSI (capitulo 4), sobre
diferentes casos ligados a la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte. Sobre esta base
ya consolidada, en términos de trabajo futuro, resulta posible aprovechar el mencionado
caracter modular a fin de favorecer la potencial incorporacion de métodos y estrategias
que aporten a la robustez, precision y alcance del cddigo, de acuerdo a aportes metodold-
gicos ligados al estado del arte actual que se describieron en la Seccion 3.1, sin alterar la
estructura general del c6digo desarrollado y en funcidn de los requerimientos especificos
derivados de los escenarios bajo analisis.

Previo al desarrollo especifico de la estructura y funcionalidades de cada bloque del
codigo, se presenta una descripcion de los fundamentos metodologicos sobre los que se

basa su estrategia general para la resolucion de problemas dindmicos.

3.2.1. Formulacion tedrico-computacional de la dinimica de sistemas

multicuerpo

En el codigo desarrollado, la estrategia interna de resolucion de un problema dindmi-
co genérico estd basada en el tratamiento teérico de la dinamica de sistemas multicuer-
po que se explica a continuacion. En términos de la formulacion lagrangiana del movi-
miento de un sistema de /V particulas con n, restricciones holonomas, las ecuaciones de
gobierno asociadas a su movimiento pueden expresarse segun el sistema de ecuaciones

diferenciales-algebraicas dado por la Ec. 3.1.

0 = Mv—F(x,v,t)—G(x,t) z,
O = X—V7 (31)

Donde:
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x,v € R? (d = 3 N) son los vectores que almacenan las posiciones y velocidades

de las particulas intervinientes en el problema;

M € R%*? es la matriz diagonal de las masas de las particulas;

» F c R?es el vector de fuerzas actuantes sobre cada particula;

g € R"# es un vector cuyas componentes son las relaciones que definen las restric-

ciones impuestas al sistema;

og.

G==—
- ox’

» 7z € R" son los multiplicadores de Lagrange, asociados a fuerzas de restriccion.

En una notacion condensada, el sistema puede expresarse de la siguiente forma (Ec.

3.2):

. X
R(y,y,z,t) =0, y = (3.2)
vV

Donde R se corresponde con el residuo asociado al sistema. En lineas generales, el
codigo provee de funcionalidades para la integracion a través de la familia de métodos
0, logrando convergencia de segundo orden al considerar # = 0.5 (regla trapezoidal).
Esta discretizacion temporal transforma el problema diferencial continuo en un sistema

algebraico no lineal (Ec. 3.3).

R(y, i, 2", 1) = PR 0 (33)

I g(x’,t%) |
El sistema dado por la Ec. 3.3 posee 2 d 4 n, ecuaciones e igual nimero de incognitas.

A partir de este, es posible obtener un sistema reducido de orden n¢q X 1eq (neg = d+n.).

Concretamente, en virtud de la segunda linea de la Ec. 3.3, se tiene (Ec. 3.4):

Xn+1 —x"

X —X 34
v A (3.4)

Teniendo en cuenta que v/ = (1 — 0)v" + O v"*!, entonces es posible expresar a

la incognita v**! en términos de x"*!, obteniéndose entonces un sistema discretizado
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Xn+1

reducido con residuo asociado R’(X"*1) (Ec. 3.5), siendo ahora X" = | € R
"t
el vector de incognitas.
Mv? —F(x, v? %) — G(x?, %) Tz’
R/(X") = =0 (3.5)

g(x’,t)
En la Ec. (3.5), las cantidades a # se definen segtn la Ec. 3.6. Resulta evidente ahora

que el sistema puede expresarse en funcion exclusiva de las incognitas x"*! y z* 1,

x! = (1—6)x" + ox",

Ze = (1 — Q)Zn -+ 0Zn+1,
XnJrl —x"

vl = —x (3.6)
o V6 —
- 0At

t! = (1—0)t" + ot

El jacobiano asociado a este sistema discretizado reducido esta dado por la Ec. 3.7:

OR’ Jin Jio
21

Sus componentes estan dadas por la Ec. 3.8:

1 OF 1 OF 0(G'z)
JII_WM_(9&+EE)_9 ox

Jip=—0 G(XG,tQ)T, (3.8)
J21 = GG(XQ,tG),

En la Ec. 3.8, las funciones y derivadas parciales se evaltian en (x’,v?, 2% ¢7).
El sistema no lineal discretizado (Ec. 3.5) puede resolverse de forma iterativa median-
te el método de Newton-Raphson. La expresion para obtener la solucion asociada a la

iteracidon k + 1 se obtiene mediante la Ec. 3.9.

OR’
n+1 n+1
ijﬁ :Xk+ - (W

-1
R/(X;H) (3.9)
Xyt
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De esta forma, para cada iteracion, 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 condensacidn, segun se analiza a continuacion. Por simplicidad en la nota-

cion, si se expresa el sistema de la Ec. 3.9 mediante la expresion JX = b, con X =

b
yb = ! , se tiene (Ec. 3.10):
by

Jux+Jpz=">b
(3.10)
Jorx =by

Operando convenientemente, es posible obtener una ecuacion matricial que involucra

Unicamente a z, y una vez resuelta, obtener x (Ec. 3.11):

(Jo1 371 J12) 2 = Jo1 31 'by — by
(3.11)
X = Jl_ll(bl — Jlgl)

Sin embargo, aun se tiene el inconveniente de que es necesario computar la inversa
de J1, lo cual puede resultar particularmente costoso para sistemas grandes. Mas aln,
dicha submatriz, que proviene del aporte de las derivadas de las ecuaciones de movimiento
respecto a la posicion, es tipicamente sparse, mientras que su inversa sera tipicamente una
matriz densa. Una alternativa para evitar dicha inversion consiste en computar J;;'J15 a
través de la resolucion de un sistema de la forma J;; Y = Ji3; llevandose a cabo una
descomposicion LU de la matriz J;;, pueden resolverse luego facilmente cada sistema de
ecuaciones asociado a cada columna de J5. En general, este algoritmo de resolucion para
la Ec. 3.9 es el que se implementa en el codigo, y el que en definitiva permite obtener z y
luego x en cada iteracion.

El desarrollo anterior ha considerado la resolucion de la dindmica de un sistema de
N particulas genérico sujeto a n, restricciones holénomas. Para abordar la dindmica de
sistemas de cuerpos rigidos, es posible valerse de esta estructura general y definir, por
cada uno de dichos cuerpos, un sistema de particulas dindmicamente equivalente —esto
es, un conjunto de particulas con igual masa total que el cuerpo, mismo tensor de inercia

y con restricciones tales que definan un conjunto cinematicamente rigido.
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Figura 3.1: Esquema representativo de un sistema de particulas dispuestas en un arreglo
octaédrico, utilizado y definido internamente en la libreria prtclsys como sistema
dindmicamente equivalente a un cuerpo rigido dado.

En general, dado un cuerpo de masa m, tensor de inercia I, el codigo define un sistema
de seis particulas 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 cuestion, y
con restricciones que garanticen su rigidez. De esta forma, cada particula se ubica en los
vértices de un octaedro, cuyas distancias y masas se eligen convenientemente para tener en
conjunto la misma masa e inercia que el cuerpo rigido. Por simplicidad, la explicacion sub-
siguiente relativa a la obtencion de estas cantidades considera que el cuerpo se encuentra
centrado en el origen del sistema de coordenadas; para cualquier otra ubicacion, es posible
proceder de forma anédloga considerando un sistema local y la posterior aplicacion de una
traslacion segun la posicion del centro de masa.

El tensor de inercia I de un sistema de particulas se expresa segun la Ec. 3.12:

Ly =Y mP(afahsy — alat), i,j=1,2,3 , X’ = (af, o}, a8) (3.12)
p

En la Ec. 3.12, se hace corresponder (27, 25, %) — (x,y, z) segiin el sistema de ejes

de la Figura 3.1. Si se define un tensor J tal que:
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Jij =) mPala? (3.13)
p

Entonces, trabajando algebraicamente las Ecs. 3.12 y 3.13, se obtiene que:

I=TrJ1-1J,
(3.14)
J=Tr(NH1 -1
Enla Ec. 3.14, 1 es la matriz identidad de n4;,,, X ngipn,- Operando algebraicamente, se
llega a la Ec. 3.15
1

J=—""Tr)1 -1 3.15
—Tr(1) (3.15)

Conveniente, segun la Figura 3.1, las particulas 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 particulas tienen la misma masa —Ilo cual implica necesariamente que

P=1lm— 1 icul i d bi igual di ia del
mP = =m—y que las particulas pertenecientes a cada par se ubican a igual distancia de

6
origen (Ec. 3.16):

x' = (+4a,0,0)
x? = (—a,0,0)
x* = (0, +b,0) G16)
x* = (0,-b,0)
x* = (0,0, +c)
x® = (0,0, —¢)

1

= =J

3ma 11,

1

gme = Joo, (3.17)
1

gmc = Ja3,

De esta forma, conociendo m e I del cuerpo rigido en cuestion, y bajo la consideracion
de mP = %m, se tiene que utilizando las Ecs. 3.15 y 3.17 es posible calcular las posiciones

de las particulas del sistema (Ec. 3.16) a fin de lograr que sea dinamicamente equivalente.
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Para lograr la condicion de rigidez, el codigo impone restricciones de distancia entre
particulas, de acuerdo al siguiente criterio: se fijan las distancias de cada par de particu-
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 particulas. Considerando que, a priori,
el sistema contaba con n, X ng,, = 18 grados de libertad, luego de la aplicacion de las
restricciones se tiene un total de 6, al igual que un cuerpo rigido —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 rigida; luego, por el Teorema de
Rigidez de Cauchy —cualquier poliedro convexo cuyas caras sean rigidas es globalmente
rigido—, se tiene necesariamente que el sistema es rigido. Bajo esta metodologia, es posi-
ble resolver la dindmica de cuerpos rigidos utilizando el algoritmo definido previamente
para sistemas de particulas genéricos.

De forma similar, en el contexto de la aplicacion de una fuerza conocida sobre un cuerpo
rigido, debe establecerse una metodologia para la determinacion de las fuerzas a ejercer
sobre las particulas del sistema auxiliar, a fin de lograr el mismo efecto dinamico que el
pertinente al escenario real. En primer lugar, debe tenerse en cuenta que, en el contexto de
la dinamica de cuerpos rigidos, 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 rigido sobre el cual se aplica una fuerza neta F y un torque
neto T sobre su centro de masa x¢),. Las fuerzas 7 a aplicar sobre cada particula j del

sistema auxiliar dindmicamente equivalente deben satisfacer la Ec. 3.18:

F —Yp
J

T = Z(Xj _XCM> x I

J

(3.18)

El sistema {F, T} aplicado sobre el cuerpo rigido produce una aceleracion lineal del
CM dada por F/m = a, mientras que la ecuacion asociada al torque puede escribirse

T = IB. Si se propone una distribucion de la forma:
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! =m/[a+Bx (X —xcy)] =m! [F/m +1T'T x (X —xcu)] (3.19)

Puede demostrarse que esa f/ satisface la Ec. 3.18. En efecto, los miembros derechos

de la Ec. 3.18 pueden calcularse como:
ZP ij [F/m + (I"'T) x (X — xcar)]
—F/mZmJ ij — Xcm)

=F+(IT'T) x 0

(3.20)

=F

En la Ec. 3.20 se utilizo que >_ m/ (x) — xcas) = 0, lo cual se deriva de la definicion
J
de centro de masa.

(W —xey) x P = Z —xour) X m? [F/m + B x (X — xcur)]

J

:Z[mj( —xCM)]xF/m-I—ZmJ T —xeum) X B x (¥ = xc)]

J J

=0 + ij{B[(Xj —xoumr) - (K = xoum)] = (¥ = xeum)[(¥ — xour) - BJ}
B ij{ X = xcoum|* B = [(x — xcum) @ (¥ — xer)] B}
= S I~ xoul 1= (¥~ xew) (4~ xcu)]} B

— IB
(3.21)

EnlaEc. 3.21, ademas de 3 m/ (x/ — xcar) = 0, se utilizo la identidad A x (B x C) =
B(A-C)—C(A-B). Con esto sje demuestra que, conocido el sistema {F, T} aplicado sobre
el cuerpo rigido y su inercia, con la Ec. 3.19 se calculan las fuerzas f/ a ejercer sobre cada
particula del sistema auxiliar que producen el mismo efecto dindmico que el sistema de
fuerzas original. Estas cantidades f/ son las que finalmente se introducen en las ecuaciones

de movimiento a resolver.
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3.2.2. Descripcion de la arquitectura del codigo

En esta subseccion, se describe el detalle relativo a la estructura y las funcionalidades
del codigo desarrollado, destacando las clases fundamentales y el objetivo de cada médulo
constitutivo, en conjunto con sus relaciones. En la Figura 3.2 se esquematiza su arquitec-
tura, con indicacion de los diferentes bloques asociados, que servira de base para la expli-
cacion subsiguiente. Este diagrama esta basado en la notacion 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, segun la descripcion abordada a continuacion.

En términos generales, el nticleo del codigo se corresponde con un médulo designa-
do prtclsys, que provee funcionalidades para la resolucion numérica del movimiento de
sistemas de particulas genéricos sujetos a variedad de restricciones, y cuya fundamenta-
cién teodrica se tratd en la Seccion 3.2.1. Concretamente, este modulo permite abordar un
problema dindmico a través del marco de sistemas de particulas auxiliares ya detallado,
contando con funcionalidades para la discretizacion y resolucion 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 abstraccion
algoritmica en lo referido a la formulacion, linealizacion iterativa y ensamblado de las
ecuaciones, en el sentido de que éstas se implementan directamente a nivel del calculo y
ensamblado de residuales y jacobianos sparse en un esquema Newton-Raphson desarro-
llado internamente, sin delegar la resolucion del sistema no lineal completo a bibliotecas
de alto nivel —recurriendo a bibliotecas externas inicamente en relacion a las estructuras
de datos y rutinas de algebra lineal subyacente (Eigen), y para operaciones de entrada y
salida (JSON, HDFS5). En términos generales, bajo una extension continua, el cddigo es
desarrollado por el equipo de trabajo compuesto por quien lleva la direccion de esta tesis,
Dr. Mario Storti, y el autor de la presente, en caracter de contribuciones en funcionalidades
relativas a la aplicacion en dindmica vehicular y su posterior integracion al codigo FSI. El
enfoque de desarrollo involucra el paradigma de programacion 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 complejizacion progresiva del codigo.

Cada moédulo esta asociado a una o algunas clases fundamentales, las cuales se indi-

can en la Figura 3.2. El nucleo de la estrategia de resolucion —en linea con lo explicado
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* Gestion de entidades constitutivas del sistema
de particulas: cuerpos rigidos y restricciones

* Ensamblado de R(X) y J=0R/0X

* Integracion temporal (método 0)

+ Contribuciones de fuerzas (F) y restricciones (g)
« Tipos: link (vinculo), spring (resorte), wall force
(fuerza de pared), etc.
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(cuerpos rigidos)

+ Estado cinematico rigido (q, o, xc, uc)
* Manejo de fuerzas y torques por cuerpo

g r_ .
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*» Condensacion/Schur
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savehS t

* Lectura de setup general (JSON)
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* Guardado de historia (HDF5)
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A

Figura 3.2: Arquitectura del codigo de dinamica vehicular, con indicacién de bloques y clases principales, en conjunto con sus relaciones. Las
flechas llenas con linea continua indican llamada o uso principal; las flechas huecas con linea continua denotan herencia; las flechas con linea de
trazos sefialan dependencia auxiliar o llamada secundaria; y las lineas con terminacion en rombo indican composicién o pertenencia.
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en el parrafo anterior— esta asociado, fundamentalmente, a la clase prtclsys_t. Me-
diante una instancia de esta clase, se define un sistema de particulas auxiliar asociado al
sistema vehicular cuya dinamica se desea resolver. En lineas generales, involucra atribu-
tos y métodos que permiten gestionar las entidades que constituyen al sistema auxiliar
—particulas, cuerpos rigidos y restricciones—, el ensamblado del residuo y el jacobiano
que requieren los solvers numéricos de sistemas de ecuaciones, y la integracion temporal,
como funciones principales. Esta clase maneja el estado del sistema auxiliar, almacenando
las posiciones, velocidades y masas de las particulas, y los multiplicadores de Lagrange
asociados a las restricciones. En lo que respecta al integrador temporal, tal como se ex-
plico en la Seccion 3.2.1, se implementd un esquema asociado a la familia de métodos 6.
Si bien mediante & = 0.5 se obtiene una aproximacion de segundo orden en el tiempo,
la clase por defecto utiliza el valor § = 0.55 —ligeramente por encima—, a fin de intro-
ducir cierta disipacion numérica que favorezca la estabilidad. Por otro lado, mediante el
método prtclsys_t::nw_resfun, se ensamblan el residuo Ry 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 libreria Eigen. Dicho ensamblado requiere de la in-
formacion provista por instancias de la clase asociada a cuerpos rigidos (rigid_body_t)
y de las pertinentes a las restricciones, en términos de conocer sus contribuciones sobre
las ecuaciones del sistema a resolver. En tltima instancia, dicha informacion 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 —segun se detalla
mas 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 vinculos, restricciones y subsistemas particulares —resortes, amorti-
guadores, articulaciones, etc.— que forman parte de ella. Estos objetos, en general, tienen
asociado un conjunto local de particulas del sistema y ciertas expresiones asociadas a su
funcionalidad especifica. Su salida son fuerzas internas y restricciones, comunicadas a
prtclsys_t en el mismo formato independientemente de la clase —esta caracteristica
de modularidad permite implementar nuevos tipos de vinculos sin modificar la l6gica ge-
neral del ensamblado y su cédigo pertinente. Por otro lado, otra de las clases asociadas

aprtclsys_t es la designada rigid_body_t, la cual posee atributos para almacenar el
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estado cinematico de los cuerpos rigidos en cuestion, y provee métodos para transformar
fuerzas aplicadas sobre el cuerpo rigido en solicitaciones dindmicamente equivalentes so-
bre las particulas (Ec. 3.19). En el cédigo, el estado cinematico de un cuerpo rigido esta
definido por la posicion y velocidad de su centro de masa (X, y v..), un cuaternion (q) para
indicar su orientacion —por su eficiencia y a fin de evitar singularidades asociadas al uso
de angulos de Euler— y su velocidad angular (w). Asi, 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 mdédulo de solvers numéricos para funcionar, que
se detalla a continuacion.

A partir de dicha informacién de entrada (R y J), una instancia de la clase nwsolve _t
lleva a cabo la ejecucion del algoritmo correspondiente al método de Newton-Raphson
(Ec. 3.9), invocando a su vez a un solver lineal para la resolucion del sistema dado por
la Ec. 3.11 de acuerdo a la estrategia descrita en la Seccion 3.2.1. Por defecto, se uti-
liza el solver iterativo BICGSTAB —si bien, de forma sencilla, podrian utilizarse otros
solvers pertinentes que ofrece la biblioteca Eigen. Considerando que el jacobiano del sis-
tema discreto a resolver es tipicamente sparse, no simétrico e indefinido, BICGSTAB
puede aplicarse y es una opcion que ofrece un compromiso favorable entre robustez y
costo computacional frente a métodos como GMRES, cuyo costo de almacenamiento y
ortogonalizacidn crece con la dimension del subespacio de Krylov o con el pardmetro de
reinicio. Con la realizacion de simulaciones de prueba asociadas a los escenarios tratados
en este capitulo, se observo 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 proyeccion escalar del residuo. El line
search constituye una técnica de globalizacion que se utiliza para controlar la longitud del
paso de Newton cuando la actualizacion completa no produce una reduccioén adecuada del
residuo. De este modo, se reduce la posibilidad de divergencia ante estimaciones iniciales
alejadas de la solucion o ante regiones fuertemente no lineales del problema, favoreciendo
la robustez general del procedimiento de resolucion. Alternativamente a la condensacion
del sistema de ecuaciones descrita en la Seccion anterior (Ec. 3.11) —activa por defecto
en el codigo—, estd implementada una estrategia de penalizacion iterativa que, en lineas
generales, consiste en introducir artificialmente un bloque no nulo Jo3 = 41 con  pequefio

en la Ec. 3.11, lo cual regulariza el sistema tipo saddle-point y permite su resolucion me-
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diante técnicas iterativas. Dicha modificacion actia exclusivamente a nivel algebraico y
no altera la formulacion 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 vehiculos—
las clases especificas pertinentes se vinculan con las asociadas al manejo de sistemas de
particulas mediante la clase psys_t, derivada de prtclsys_t, que funciona a modo de
wrapper y redirige los callbacks hacia el modelo especifico. Esta decision de disefio per-
mite desacoplar la implementacion de la estrategia de resolucion de sistemas de particulas
genéricos (priclsys) del codigo que define a sistemas materiales de caracteristicas especi-
ficas. En este caso, la clase particular se corresponde con ud_vehicle_t, representativa
del comportamiento dinamico de un vehiculo, y derivada de la clase general ud_t. En
lineas generales, sobre la base de atributos y métodos generales de ud_t como clase ba-
se,ud_vehicle_t establece la parametrizacion del sistema vehicular y presenta métodos
que brindan informacién al médulo prtclsys para la resolucion de las ecuaciones de
movimiento. Asi, por ejemplo, en esta clase se definen métodos para el célculo de las
fuerzas sobre neumaticos —con sus respectivas parametrizaciones—, para determinar las
fuerzas internas dadas por la suspension, y para la definicion de vinculos con partes re-
molcadas, entre otros. A su vez, se cuentan con métodos para la lectura de los parametros
fisicos relativos al modelo, y numéricos en relacion al setup de los solvers —opciones
en Newton-Raphson y solver lineal, configuracion de integracion temporal—, y ademas
para las operaciones de escritura. Concretamente, los parametros 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 configuracion, generado mediante
scripts de Octave y Python. A través de psys_t, estos datos son comunicados desde el
modelo vehicular hacia prtcilsys. 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 cinemético
y derivadas en archivos con formato HDF5, para un almacenamiento eficiente.

Tal como se explicd previamente, en términos de los métodos asociados al célculo de
las ecuaciones de movimiento, la dependencia de bibliotecas externas es minima: la for-

mulacion, linealizacion iterativa y ensamblado de las ecuaciones se implementan directa-
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mente a nivel del calculo y ensamblado de residuales y jacobianos sparse en un esquema
de Newton-Raphson desarrollado internamente, sin delegar la resolucion del sistema no
lineal completo a bibliotecas de alto nivel. Solo se recurre a bibliotecas externas en rela-
cién al manejo de estructuras de datos y rutinas de algebra lineal subyacente, lo cual se
hace a través de la libreria Eigen: se utilizan métodos para la manipulacion de vectores
y matrices densas/sparse y cuaterniones, y para llevar a cabo la resolucion de sistemas
lineales.

En términos generales, la descripcion realizada denota el caracter modular del codigo,
con capacidad de extenderse para incorporar nuevas estrategias y métodos, sin afectar la
logica y estructura general ya establecida. En concreto, la separacion modular entre la ges-
tion de particulas, cuerpos rigidos y restricciones, y por otro lado, la resolucion numérica
mediante nwsolve_t, permite incorporar extensiones metodologicas en la resolucion nu-
mérica de manera localizada. Asimismo, el caracter modular favorece la implementacion
de modelos de vehiculos mas detallados —o bien, de otros tipos de sistemas— sin afectar
sensiblemente otras areas del codigo y la légica global del programa —concretamente,
los mddulos relativos al solver numérico y al de gestion del sistema de particulas auxiliar.
Segun se explico al inicio de la Seccion 3.2, y en base a los resultados que se mostraran
mas adelante en este bloque y en el capitulo 4, el codigo MBD desarrollado y descrito aqui
con las funcionalidades especificadas, ha mostrado robustez y precision en el conjunto de
escenarios planteados y analizados, favoreciendo el cumplimiento de los objetivos plan-
teados (Seccion 1.2). En este sentido, la incorporacion eventual de nuevas estrategias se
subordina a trabajo futuro, bajo la proyeccion del analisis de maniobras y casos de mayor

complejidad y/o ligados a otros escenarios fisicos.

3.2.3. Descripcion de casos de testeo/validacion

A fin de evaluar la robustez y precision del codigo desarrollado, cuya arquitectura fue
descrita en la Seccion 3.2.2, se procedio al estudio de diferentes escenarios fisicos rela-
tivos a vehiculos, estableciendo un analisis comparativo contra los resultados pertinentes
a desarrollos analiticos. Estos casos abarcan desde escenarios con solicitaciones exter-
nas constantes que definen un comportamiento cinematico simple, hasta la aplicacion de
fuerzas variables que plantean un mayor desafio en precision y robustez. La finalidad del

procedimiento global de testeo es garantizar que la fisica subyacente del codigo sea co-
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rrecta y que la metodologia numérica provea de suficiente precision y robustez para los
diferentes tipos de escenarios planteados, en vista asimismo de la posterior inclusion de lo
aqui desarrollado como mdédulo MBD dentro del codigo de interaccion fluido-estructura
(capitulo 4).

Convenientemente, para los diferentes casos analizados, se recurre a un modelo de
vehiculo 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 —tipico en el analisis de la es-
tabilidad lateral— con grados de libertad en guifiada (v), desplazamiento lateral (y) y, a
diferencia de un single-track clésico, rolido (¢) —teniéndose en cuenta que el movimiento
de rolido es de particular relevancia en la dindmica de vehiculos de gran superficie late-
ral (Tunay et al., 2020b). Para un uso tipico como modelo en el analisis de la estabilidad
lateral, se considera una velocidad axial constante —por tanto, su movimiento en direc-
cion longitudinal no se considera un grado de libertad. Se utilizan modelos lineales para la
fuerza lateral del neumatico —aproximacién adecuada para angulos de s/ip pequenos—y
para la suspension —concretamente, con resorte y amortiguador torsionales lineales. Un
esquema general del modelo, con representacion de su dinamica lateral, se muestra en la
Figura 3.3, mientras que los parametros fisicos relevantes a su dindmica se presentan en
la Tabla 3.1.

La eleccion de este modelo vehicular simple radica, fundamentalmente, en la posibi-
lidad de derivar analiticamente las ecuaciones diferenciales de movimiento que rigen el
comportamiento dinamico del sistema, en vista al objetivo de evaluar el codigo desarro-
llado a través de un analisis comparativo. Concretamente, puede demostrarse —segun se
desarrolla en la Seccion 3.2.4— que las ecuaciones de movimiento pertinentes al modelo
descrito, solicitado por una fuerza lateral F,,, un momento de rolido M, y un momento

de guinada M, ., estan dadas por el siguiente sistema (Ec. 3.22).

Xx=Ax+b (3.22)

Donde:
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Tabla 3.1: Parametros fundamentales del modelo single-track utilizado en los casos de
evaluacion del codigo.

Momento de inercia de guifiada I, 200000 | kgm?

Lz | 30000 |  kgm?

Parametro \ Simbolo \ Valor \ Unidad
Longitud del vehiculo L | 122 | m
Altura del vehiculo ‘ h ‘ 3.6 ‘ m
Ancho del vehiculo ‘ w ‘ 2.6 ‘ m
Altura del centro de gravedad (CG) |z | 10| m
Distancia entre el eje delantero y el CG f | 3T m
Distancia entre el eje trasero y el CG b | 22 m
Altura del centro de rolido ‘ Zer ‘ 0.0 ‘ m
Masa del vehiculo ‘ m ‘ 13650 ‘ kg
Velocidad axial w25 | mfs
Coef. de rigidez del conjunto de ruedas delanteras | Chp, | 250 | kN/rad
Coef. de rigidez del conjunto de ruedas traseras ‘ Caay ‘ 450 ‘ kN /rad
Coef. de amortiguamiento de la suspension ‘ Co ‘ 100 ‘ kN ms/rad
Coef. de rigidez de rolido de la suspension | K, | 1000 | kNm/rad

|

|

Momento de inercia de rolido

[ Ao Ty eq N Zeg C Zeg (Kp — M g 2eq) ]
— — u — p—
muly, — muly, Y- I,
T o 0 0
A — ul,, ul,,
Aeg TZeq Cy Ky —mgze
i 0 0 1 0 |
i [x,eq Fay Max ch- M
Lem L. v
Maz h
7 (0
=1 M. F T
ar  Lay Zeg J

El vector de incognitas involucra la velocidad lateral (v), la tasa de guifiada (1)), el
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P Foy
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Figura 3.3: Esquema del modelo single-track de un colectivo utilizado en los casos de
evaluacion del codigo de dinamica vehicular, con indicacion de las dimensiones,
solicitaciones y parametros fundamentales del modelo: (a) esquema general single-track,
(b) representacion de la dindmica lateral en vista superior.



116 CAPITULO 3. CODIGO MBD APLICADO A VEHICULOS DE GRAN PORTE

angulo de rolido (¢) y la tasa de rolido (¢). Para simplificar la notacion, en la Ec. 3.22 se

ha considerado:

A = Clgy + Csyy
T = 034y b— C12y f
(3.23)
g = Clgy f2 + 034y b2
Ipeqg = Ipn +m zfg
Mediante métodos de integracion numérica, es posible resolver el sistema de EDOs
dado por la Ec. 3.22 para obtener el estado dindmico del modelo vehicular determinado
por {v, YL, o, gb} Concretamente, se recurrio a la integracion numérica a través de la familia

de métodos 6. En lineas generales, la discretizacion planteada fue la siguiente (Ec. 3.24):

% = Alfx a0+ (1= 0)x,] + B(t + 0AL),

I I
(E — 9A> Xepar = | 77 T (1 - 0)A} x; + B(t + 0At), (3.24)

I AR
=(-——0A — 1-0)A B(t + 0At
Xi+At (At ) {{At—{_( ) ]Xt+ (t+ )}
Los casos considerados para el analisis comparativo se describen a continuacion.
Caso A: aplicacion de cargas constantes

La aplicacion de una fuerza lateral constante y, en general, de un estado de solicitacion
independiente del tiempo, lleva al sistema a un estado de movimiento en equilibrio en
donde x = 0. Esto puede demostrarse partiendo de considerar b = by constante en la
solucion general del sistema (Ec. 3.22). En efecto, la solucion general puede escribirse

como:

t
x(t) = e*x(0) + / A=) by ds. (3.25)
0

Dado que by es constante, la integral puede evaluarse explicitamente:

t t
/ A9 ds = / Adr = A7 (M -T), (3.26)
0 0

Por lo tanto,
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x(t) = eMx(0) + A7 (e* —1T) by

(3.27)
x(t) = e (x(0) + A"'bg) — A 'by.
Del anélisis de la Ec. 3.22, resulta que si x = 0, entonces x, = —A~!'b es la solucién
estacionaria del sistema. Luego, comparando con la Ec. 3.27:
x(t) = x, + e (x(0) — x,.). (3.28)

De aqui se obtiene que x,, solucidn estacionaria de la Ec. 3.22, es la solucion a la que
tiende el sistema cuando b es independiente del tiempo. En concreto, si se parte de x,
como condicion inicial, el sistema permanece en ese estado dinamico. Rigurosamente, se
demuestra que la soluciéon a t — oo es aquella si la matriz A es invertible y Hurwitz (si
cada valor propio tiene parte real negativa).

Con este analisis, se deduce entonces que la solucion a obtener para el caso de solicita-
ciones constantes implica necesariamente que el médulo de la velocidad lateral, el angulo
de rolido y la tasa de guifiada sean invariables en el tiempo: el vehiculo describe un movi-
miento circular uniforme, con una inclinacién en rolido constante. Mediante este caso, es
posible entonces comparar los valores de aquellas magnitudes en la solucion estacionaria

predicha, como primera aproximacion de la evaluacion del codigo.
Caso B: aplicacion de fuerzas y torques variables en el tiempo

A fin de evaluar las capacidades del codigo, en términos de robustez y precision, se
analiza el caso de aplicacion de un estado de cargas variable en el tiempo. Concretamente,
se selecciono de forma conveniente, en asociacion al objetivo final del analisis de la estabi-
lidad lateral, el escenario correspondiente a la accion de una rafaga de viento en direccién
transversal al vehiculo (crosswind), segun se analiza en el trabajo realizado por Tunay
et al. (2020a) —abordado en el contexto de un analisis de interaccion fluido-estructura.
Concretamente, se establecen como entrada del modelo las series temporales de valores de
fuerza lateral, momento de guifiada y momento de rolido reportados por los autores, a fin
de comparar los resultados de la solucion de la Ec. 3.22 con los obtenidos con el codigo.

El escenario planteado por Tunay et al. (2020a) involucra aspectos referenciables en
la norma ISO 12021:2010 (ISO, 2010), vinculada a la estandarizacién de un ensayo de

estabilidad ligado a la accion del viento. En el caso analizado, se considera una rafaga de
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viento lateral que se impone —en el contexto de la resolucion del flujo de fluido de dicho
trabajo— a través de una condicion de borde lateral asociada a un perfil w(x) dado por la

Ec. 3.29.

(
A
0 parax < xo — 2%
1 A A
Winaay (1 —cos¢y) parazy— Ty <z <uzo+ 2%
A
W(T) = S Wee para xg + % <r<x9+ ATey — i)
1 A A
wma:c§ (1 — COS ¢2) para Zo + Axcw - xp S X S Zo + Axcw + pr
A
0 parax > xg + Az, + ;p
\
Ax
T (‘IU - 2p)
¢ = Az, m
x — (9 + Azgy, + 222)
Py = A m
Lp
(3.29)

Esta ley se corresponde con un perfil rectangular —con valor maximo w;,q,; = 9m/s—
suavizado en sus extremos mediante una funcidn cosenoidal, a fin de establecer una tran-
sicion suave. Su longitud representativa, dada por la distancia entre los puntos medios de
ambas zonas de transicion, es Az, = 5 L —siendo L el largo del vehiculo, segun se indi-
ca en la Tabla 3.1—, mientras que el ancho de las zonas de transicién es Az, = 1.5 L. En
el escenario, se plantea que el vehiculo atraviesa en primer lugar un tramo inicial, previo
a la accion de la rafaga de viento lateral, en el que avanza a velocidad axial u constante.
Posteriormente, ingresa en la zona de influencia del viento, verificandose un cambio en su
estado dindmico que tiende a desestabilizarlo —el analisis detallado de la evolucion tem-
poral de dicho estado se dara pertinentemente en la seccion de resultados. Finalmente, el
vehiculo abandona dicha region, sin aplicar en ningin momento una maniobra correctiva
de cambio de direccion. 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 codigo MBD, se evaluara la prediccion de la evo-

lucion temporal de diferentes variables cinematicas, a saber: la velocidad lateral (v), el
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Figura 3.4: Magnitud de las fuerzas y momentos ejercidos en funcidn del tiempo sobre el
modelo vehicular en el escenario de rafaga de viento lateral abordado por Tunay et al.
(2020a): fuerza lateral (£,), momento de guifiada (1/,) y momento de rolido (M,). Los
datos corresponden a los reportados por Tunay et al. (2020a) para el caso two-way. La
zona sombreada del grafico se corresponde con el intervalo de tiempo en el que el centro
de masa del vehiculo se ubica dentro de la zona representativa de la rafaga de viento
lateral.

angulo de rolido (¢), la tasa de rolido (¢) y la tasa de guifiada (¢). Concretamente, se
compararan los resultados predichos por el cédigo 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 analitico asociado al modelo vehicular

En esta seccion se presenta el desarrollo analitico para la obtencion de la Ec. 3.22,
asociado al modelo single-track esquematizado en la Figura 3.3 y sobre el que se basa el
analisis comparativo que se detalla en la Seccion 3.3. La derivacion de estas ecuaciones se
realiza convenientemente en base a la formulacion lagrangiana, partiendo de la determi-
nacion del lagrangiano asociado al sistema, siguiendo con el reemplazo de su expresion en
las ecuaciones de Euler-Lagrange genéricas y un trabajo algebraico posterior para llegar
a la forma de la Ec. 3.22.

La Figura 3.3 muestra esquematicamente la dindmica 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 accion del viento —aunque generalizable a fuerzas externas arbitra-
rias. La formulacion se restringe a la consideracion explicita de la dinamica de la parte
suspendida (sprung mass) del vehiculo —tratada como sélido rigido—, adoptando Ia hi-
poétesis de que la inercia de la masa no suspendida (unsprung mass) es despreciable en el
analisis de la dindmica de la estabilidad lateral. Los efectos asociados a la suspension y al
contacto rueda-suelo se introducen directamente en la formulacion de las ecuaciones de
la masa suspendida. De esta forma, el sistema bajo andlisis posee tres grados de libertad
asociados al conjunto de coordenadas generalizadas Q = {Yc, 1, ¢}, que involucra a
la posicion lateral del centro de masa de la parte suspendida, el angulo de guinada y el
angulo de rolido. Otras hipdtesis consideradas en el desarrollo analitico —y que definen
el alcance de la validacion del codigo asociada al uso de este modelo vehicular— son:
(1) desplazamientos angulares pequefios en ¢/ y ¢, permitiendo linealizar expresiones que
involucran senos y cosenos de estas cantidades; y (2) la consideracion de modelos linea-
les para la suspension —involucrando una rigidez torsional lineal K4 y un coeficiente de
amortiguamiento lineal C (Tabla 3.1)—, y para el calculo de la fuerza que ejerce el suelo
sobre los neumaticos, segin se detalla mas adelante.

A fin de facilitar el analisis, se define un sistema de ejes {X,Y, Z} asociado a un
marco inercial —ejes Tierra—, y adicionalmente, un sistema {x, y, 2} —ejes cuerpo— no
inercial solidario al movimiento de guifiada del vehiculo —correspondiente al observado
en la Figura 3.3. En ejes cuerpo, el vehiculo posee una velocidad axial ucj; = u constante
en direccion —x y una velocidad lateral vopy = v — zom gi), 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:

Xew = —ucost)+ (v — zop @) sing &~ —u
(3.30)
Yo = —usiny+ (v—zoy @) cos) & —ut) +v — zopy ¢
La energia cinética del sistema (") esta dada por la Ec. 3.31
T'=Ticu+Trcm
1 ) ) 1 ) 1 .
= m (X2 + V) + 5lee 8 + 5L 0 (3.31)
1 . 1 . 1 )
= im |:U2 + (U - U?/f — Z2CM ¢)2i| + 5[951 ¢2 + §Izz 2/}2
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En la Ec. 3.31, T} camr y T).cn representan la energia cinética traslacional del centro
de masa y la energia cinética por rotacion en torno al centro de masa, respectivamente.
Por su parte, la energia potencial viene dada por suma de las contribuciones referidas a la

suspension (V) y la gravedad (V), segun las Ecs. 3.32 y 3.33:

Vs = Kyddo
L, (3.32)
Vs = 5 Y

0 .
Weg=mgdz=myg #5% =mg(—zomsing,) ig,
P
Ve = mgzeowm (cos ¢P)’¢§z(¢;
=mgzcon (cosp — 1) (3.33)

—mgzeu |(1-56*+0(6Y) ~ 1

~ _éngCM ¢2

A partir de las expresiones de 7'y V, es posible calcular el lagrangiano asociado al

sistema (Ec. 3.34):

—V

. 1 . 1 . 1 1
m|u® + (v—u — zom 0)?| + §]m ¢° + §fzz¢2 — §K¢¢2+ §ngCM¢2

(3.34)

L
L

o= N

Por otro lado, la disipacion de Rayleight, que contempla la inclusion de elementos
disipativos —en este caso, el efecto amortiguador de la suspension— esta dada por la Ec.

3.35:

SR =Cy¢ oo
I (3.35)
R=_-C
5C0 ¢
En su expresion genérica, las ecuaciones de Euler-Lagrange asociadas a sistemas de

particulas con coordenadas generalizadas ¢;, lagrangiano . = 1" — V' y disipacion de

Rayleigh R estan dadas por la Ec. 3.36:

d (0L oL OR
dt (8%) g, * o4 @ (3.36)
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Dado el conjunto Q@ = {Ycus, ¥, ¢} 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 ecuacion

relativa a ¢; = Yy, estd dada por:

- QYCM

d < oL )_ oL OR
dt 8YCM 6YCM 8YCM

=mYoum =0 =0

] (3.37)
mYou = Qv

m (1') —ut) — zonr ¢> = Qveu

En la Ec. 3.37, las fuerzas generalizadas (Jy,,,, se expresan de la siguiente manera:

QYCM = FTy - Fay

= _0127; af — CV?)4y Qp — Fay

v— fi v+ b
= _CIQy ( u > - 034y ( U ) - Fay (3.38)
o <012y+034y> Y, (034yb—012yf> b—F,
u u
= _év_z¢_Fay
u u

Enla Ec. 3.38, F,, se corresponde con la fuerza ejercida por el suelo sobre el conjunto
de neumaticos, pudiendo expresarse como la suma de las asociadas al eje delantero (£, ¢)
y trasero (F,., ), agrupadas de esta forma en virtud del modelo single-track. Cada una de
estas se calcula considerando un modelo lineal de neumatico, en consistencia con Tunay

et al. (2020a), seglin las expresiones:

(3.39)

Fry,t - _034y oy =~ _034y

Donde a y oy se corresponden con el angulo de deslizamiento (s/ip) de los neumaticos
delantero y trasero, respectivamente. Al conjunto de las ruedas de cada eje se le asocia una
rigidez lineal, C'9, y Cs4, (Tabla 3.1). Por otro lado, para la expresion final de la Ec. 3.38
se recurrio a las relaciones dadas por la Ec. 3.23. De forma analoga, se obtuvo la ecuacion

asociada a ¢g» = 1
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(oo,
dt\op) o oy

— Y (3.40)
:Izzd) =0

[quszw

Las fuerzas generalizadas (), en la Ec. 3.40 se derivan en la Ec. 3.41:

Qiﬁ = MFTy + Maz
= _Fry7ff+Fry,tb+Maz

= Cl2y aff - C34y atb + Maz

~ Cu, (”_uf ¢) f = Coa (UZW) b+ M. (.41

_ (034yb_012y f) v — (CIny2 +C34yb2

u u

>¢+Maz

T g -
:__U__¢+Maz
u u

Por ultimo, se obtiene la ecuacion correspondiente a g3 = ¢:

d (5’_L) B oL LR g

dt \ 9 ¢ ap

e g ~ (3.42)
=Los & (Ko=mgzom)é  =c,

Ixmé+(K¢_ngCM)¢+C¢¢:Q¢

Las fuerzas generalizadas ()4 se calculan:

Qo = Fry g 2om + Fryi 2o + Maz.om

v — fi v+ by
= _Cl2y ( uf¢> ZCM — C34y < u w) ZCM+Max - Fay ZCM

 Chgy + Cyyy C3ay b — Choy f
— " ZoM V —
u u

(3.43)

zCM¢ + Maz - Fay ZCM

A T .
:_EZCMU_EZCMw—i_Maz_FayZCM

Reuniendo las expresiones de las Ecs. 3.37-3.43, se llega al siguiente sistema:
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( A T

m<v_u,¢_ZC’M¢> :__U__¢_Fay
u Uu
]zz¢ :_Z'U_zlb_’_Maz
Q)L\ u
.o . 7— .
\]xz¢+(K¢_mngM)¢+c¢¢ :_EZCMU_EZCMw+Max_FayZCM

(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 ¢ y se reem-

plaza en la primera, se obtiene:

o Ly +m2? A 7\ mz
NAURTE VWSS W

__U__
Ixx zé U [M[ ) . (3.45)
mzcm Ly ; zz T T 2oy mzom
De esta forma:
. /\]meq T];req ; ZOM ZC0M O¢ .
- _ %% __Tneq _ K., — _
v mu]xxv+( mu[mx+u) v 1. (Ko =mg2cm) ¢ 1., ¢
I:E eq Fay ZcM
- — _Max
Ixx m + .
(3.46)

De esta manera, reemplazando la Ec. 3.46 por la primera linea de la Ec. 3.44 y reorde-

nando las restantes, se llega al siguiente sistema:

;nu];x ey mulxx . 1.
"oz m JMM“‘L
. T o - .
7Y S TS S
e L A S

(3.47)
A priori, si consideramos el conjunto de incognitas {v, U, ¢}, el sistema asociado a
la Ec. 3.47 se corresponde con un sistema de segundo orden en ¢. Con el objeto de re-

formularlo como un sistema lineal de primer orden, se define {v, 0, 0, ¢} como conjunto
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de incognitas a determinar y se afiade una cuarta ecuacion a fin de constituir un siste-
ma lineal de orden 4 x 4. Bajo este marco, resta una ecuacion que exprese a la derivada
temporal de ¢ en funcidon de las restantes incognitas, lo cual lleva a la relacion trivial
¢ = 0v+0¢ + ¢+ 0¢. De esta forma, el sistema lineal a resolver se expresa de la

siguiente manera:

( . )\I:p eq 7-[:1? eq ; ZCM Cd) ] ZCM
— __rmeq o Tmeq — — K. —
! mu[:cxv+( mu[xx+u) v 1. ¢ 1. (Ko =mgzcom) @
]z eq Fay ZCM
- — Ma:p
- T o ; Maz
(7S Sy S e
- A zZom Tzem - Cy o (Kg—mgzom) My 2cM
- _ _ X _p, oM
® L. ' al, T LLC L. Ot T, e,
¢ =00+0¢+6+0¢
(3.48)

Finalmente, por comparacion directa, se observa que la Ec. 3.48 se corresponde con la

Ec. 3.22 presentada previamente.

3.2.5. Extension sobre el modelo vehicular base

En esta seccion, se describen detalles relevantes de una implementacion en el contexto
de funcionalidades adicionales sobre el modelo base de colectivo presentado en la Sec-
cion 3.2.3, en virtud de aportar mayor complejidad y representatividad en términos de su
comportamiento dinamico real. Esta extension explota el caracter modular del codigo, de-
sarrollandose sobre la estructura ya establecida (Figura 3.2) y posibilitando la eleccion de
diversas estrategias de modelizacion con diferentes niveles de complejidad. En concreto,
la extension abordada en esta seccion se corresponde con el uso del modelo de neumati-
co basado en la formulacion semiempirica 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 implementacion es ajeno a los escenarios considerados para el testeo del
cddigo y detallados en la Seccion 3.2.3, los cuales se valen rigurosamente de la contras-
tacion contra resultados analiticos. La eleccion de abordar aqui esta implementacion se
basa, fundamentalmente, en evidenciar las capacidades del cdédigo en términos de su ca-

racter modular y en la posibilidad de incorporar facilmente nuevas estrategias y métodos
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sobre su estructura base.

El modelo lineal constitutivo de fuerza lateral de neumatico involucra limitaciones es-
tructurales intrinsecas para el analisis de escenarios tipicos de relevancia en el contexto
de la estabilidad lateral. Su justificacion tedrico-experimental radica en la observacion de
que, en un entorno asociado al comienzo de la deformacion lateral de un neumatico en
la zona de contacto con el suelo, éste ejerce una fuerza transversal a su eje aproximada-
mente proporcional al denominado dngulo de deslizamiento (s/ip angle). Esta cantidad se
corresponde con el dngulo entre la direccion del plano medio de la rueda y la direccion
instantanea de la velocidad del centro de la rueda; esta divergencia de direcciones esta
asociada a la deformacion del neumatico en la zona de contacto con el suelo. En este con-
texto de comienzo de la deformacién —angulo de deslizamiento pequefio—, toda la huella
se encuentra en régimen de adherencia (sin entrar en deslizamiento) y se observa que es

valida la aproximacion:

F,~ —C,a (3.49)

En la Ec. 3.49, C, se corresponde con el coeficiente de rigidez lateral del neumaético
en el modelo lineal. El signo afiadido en la expresion viene dado por la convencion de
signos generales adoptada en la Figura 3.3 y considerando o > 0 en un giro en sentido an-
tihorario. Sin embargo, es posible identificar y observar experimentalmente que, ante una
mayor deformacion, 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 angulo
de deslizamiento. En un régimen mas critico, la fuerza lateral alcanza la saturacion por
cierto limite de friccion. Frente a este escenario de mayor deformacion, el modelo lineal
siempre predice un crecimiento proporcional de la fuerza lateral, sin un limite establecido.
Mas atn, no tiene en cuenta fendmenos tales como la histéresis y relajacion transitoria, el
comportamiento combinado con la dinamica del freno, asimetrias —entre otros— identi-
ficables en el comportamiento real. Estas cuestiones motivan la adopcion de modelos mas
avanzados para neumaticos, logicamente, para lograr una mayor representatividad de las
condiciones reales. Uno de los modelos introducidos y extensamente difundidos en la mo-
delizacion de la dindmica vehicular se corresponde con el de Pacejka (Bakker et al., 1987;
Pacejka, H. B., 2006), que involucra una formulacion semiempirica: no deriva de princi-

pios constitutivos microscopicos (como un modelo de contacto elastohidrodinamico), sino
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que ajusta datos experimentales mediante una estructura funcional altamente flexible. En
general, es aplicable tanto a la modelizacion de la fuerza lateral como a la longitudinal y al
momento autoalineante, de acuerdo a la formula general (designada cominmente Magic

Formula):

Y (X) = Dsin{Carctan [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 anélisis de la dinamica lateral de un vehiculo sin traccidén/frenado sig-
nificativo, la componente dominante en la respuesta dinamica se corresponde con la fuerza

lateral F:

F, = D,sin{C, arctan [B,o, — E, (B, — arctan(By,))|} (3.51)

Los coeficientes B, C,, D, y E, determinan completamente la forma de la curva
asociada a la relacion entre F y «, 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
neumatico, presentando valores diferenciados segun marca, modelo, tamafio, estructura y
asi, en general, dependiendo en términos reales de una gran cantidad de parametros fisicos.
En lineas generales, el factor D es representativo de la amplitud maxima de la fuerza
lateral —limitada por la friccion— y escala linealmente con la carga vertical £, sobre el
neumatico segun u F,. El parametro C, por su parte, estd asociado a la forma general de la
curva dada por larelacion entre F, y «,. El factor B se obtiene a partir de los dos anteriores
y la constante de rigidez inicial C,, segun la relacion C,, /(C D), siendo asi representativo
de larigidez del neumatico. Por Giltimo, el parametro E controla la asimetria de la relacion 'y
la transicion hacia la saturacion. Como propiedades matematicas relevantes, esta expresion

para I, permite capturar el comportamiento no lineal del desarrollo de la fuerza con una
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transicion suave, es continua y diferenciable, y presenta una alta capacidad de ajuste. En
versiones mas recientes y avanzadas de la formula (MF5.2, MF6.x), se cuenta incluso
con una mayor cantidad de parametros. Sin embargo, este modelo presenta limitaciones,
entre las que se destaca el hecho de no modelar explicitamente la dindmica interna del
neumatico, e imprecisiones en condiciones complejas, en linea con la aseveracion hecha
en la Seccion 3.1 en relacion a que los avances en la modelizacion de neumaticos es un
desafio vigente actualmente, en busqueda progresiva de modelos con mejor desempefio

global.
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Figura 3.5: Forma general de la relacion entre la fuerza lateral ejercida sobre un
neumatico y su dngulo de deslizamiento, de acuerdo al modelo de neumatico de Pacejka
(Bakker et al., 1987).

Su implementacion se estructura respetando el caracter modular del codigo, segln la
arquitectura mostrada en la Figura 3.2 y descrita previamente. Como primera aproxima-
cion de complejidad menor, ha sido posible hacerlo simplemente modificando el método
asociado al calculo de las fuerzas sobre las ruedas dentro de la clase ud_vehicle t, esta-
bleciendo una estructura condicional de acuerdo a la seleccion de modelo y paso de para-
metros asociados en el archivo de configuracion de la simulacion (archivo JSON). Sin em-
bargo, en vista de la extensibilidad del c6digo, un enfoque razonable se correspondi6 con

la creacion de una clase abstracta ITyreModel, con funcionalidades comunes al conjunto
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de modelos de neumaticos, 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 dinamicamente un objeto de una de las
clases derivadas de ITyreModel en funcion de los parametros indicados en el archivo de
configuracion. Este objeto recibe como entrada pardmetros relativos al modelo y cantida-
des dindmicas —en el caso de la formulacion considerada, el angulo de deslizamiento del
neumatico—, y transmite a ud_vehicle_t el valor de la fuerza lateral. Un esquema de

esta implementacion se observa en la Figura 3.6.
‘ . ud_vehicle_t

|

@ ITyreModel

+evaluate(in) : salida

Ley constitutiva
F, = f(o, Fy,...)
AN

@ LinearTyreModel @ PacejkaTyreModel

Modelo lineal Modelo no lineal
F,=—C.o (Magic formula)

Figura 3.6: Diagrama de clases asociado a la implementacion de modelos particulares de
neumatico para el calculo de la fuerza lateral (£,) 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 parametros a aplicar: B = 5.0, C' = 1.2,
E =097y pu=0.9(D = puF,) para un modelo de vehiculo como el planteado en la Sec-
cion 3.2.3. La eleccion del parametro B, asociada a la relacion B = C,,/(C D), posibilita
satisfacer aproximadamente la rigidez lineal en condiciones de angulo de deslizamiento
pequenos de acuerdo a los valores de Cy, y Cssy de la Tabla 3.1. De esta forma, esta
particularizacion del modelo de Pacejka presenta tedricamente un comportamiento analo-
go al del modelo lineal utilizado en el setup base del caso de validacion, concretamente,
durante el régimen de adherencia del neumatico. En lineas generales, esta implementa-
cion se constituye en una mejora metodoldgica en el tratamiento de escenarios criticos de

estabilidad.
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3.3. Resultados

Sobre la base de los aspectos metodologicos descritos previamente y recurriendo al
uso del cédigo presentado en la Seccion 3.2.2, se procedio a la evaluacion de su capacidad
predictiva sobre escenarios de prueba seleccionados (Seccion 3.2.3), mediante un analisis
comparativo contra resultados de referencia basados en desarrollos analiticos. 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 fisica subyacente del c6digo, para posteriormente
probar su robustez y precision bajo cargas dindmicas asociadas al impacto de viento late-
ral, relevante en el contexto de la estabilidad lateral de vehiculos pesados. El objetivo, tal
como se menciond previamente, es consolidar una base suficientemente robusta para el
analisis del comportamiento dinamico de vehiculos pesados, favoreciendo a su vez a las
capacidades del codigo FSI sobre el cual se integrara lo desarrollado en este bloque de la

tesis (capitulo 4).
Caso A: aplicacion de cargas constantes

En linea a lo aseverado en la Seccion 3.2.3, la aplicacion de una fuerza lateral constante
y, en general, de un estado de solicitacion independiente del tiempo, lleva necesariamente a
un estado de movimiento en equilibrio donde x = 0 (Ec. 3.28). Este estado se corresponde
con la descripcion de un movimiento circular uniforme, con inclinacion lateral constante:
la velocidad lateral (en modulo), el d&ngulo de rolido y la tasa de guifiada son constantes
en el tiempo. La evaluacion de los valores alcanzados por estas variables se establece
como una excelente base comparativa entre los resultados obtenidos con el codigo y los
asociados a las ecuaciones analiticas pertinentes.

En concreto, fijando diferentes valores constantes en el tiempo de fuerza lateral (F)
aplicada sobre el centro de masa del vehiculo en diferentes ejecuciones del codigo, se
obtuvieron valores estables de angulo de rolido (¢), velocidad lateral (v) y tasa de guifiada
W) que se representan en la Figura 3.7. A fin de obtener curvas continuas a partir de
un conjunto discreto de valores reportados, se considerd una interpolacion lineal entre
datos. Se muestran tanto los resultados obtenidos con el codigo desarrollado como por la
integracion numérica del sistema de EDOs de la Ec. 3.22. Para una mejor representacion
de la desviacion entre los resultados asociados a ambos enfoques, se afladen 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 grafico como en los siguientes— se
encuentran en el orden de magnitud de las fuerzas tipicamente observadas para el caso
de vehiculos afectados por viento y, consistentemente, con los reportados en Tunay et al.
(2020a). En virtud de lo analizado tedricamente en la Seccion 3.2.3, el estado de equilibrio
dinamico se alcanza luego de un periodo transitorio, por lo que se considerd un tiempo de
simulacion convenientemente superior a dicho intervalo inicial para la determinacion de
los valores a reportar.

Consistentemente, la concordancia entre los resultados del cddigo con las ecuaciones
analiticas (Ec. 3.22) se manifiesta también para otros estados de solicitacion 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 F,, = 5000 N apli-
cada sobre el CG y momento de guinada (/) variable entre casos, mientras que, sobre la
columna derecha, se muestran los pertinentes a la aplicacién de un momento de guifiada
M, = 4000 Nm y una fuerza lateral sobre el CG variable entre casos. Nuevamente, las
curvas relativas al cddigo y a la integracion numérica de la Ec. 3.22 son practicamente
coincidentes. En términos generales, resulta evidente la consistencia del coédigo en térmi-
nos de la fisica subyacente, reportando resultados practicamente coincidentes con desarro-
llos analiticos en un escenario controlado. Resta analizar, bajo un enfoque de evaluacion

progresiva, su comportamiento ante solicitaciones dinamicas.
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Figura 3.7: Curvas de: (a) angulo de rolido (¢), (b) velocidad lateral (v) y (c) tasa de
guifiada (¢) obtenidas para estados de solicitacién constantes en el tiempo, considerando
diferentes valores de fuerza lateral (/) aplicada sobre el centro de masa del vehiculo,
mediante el codigo MBD desarrollado (rojo) y la integracion numérica del sistema de
EDOs de la Ec. 3.22 (negro). Se incluyen subplots para la representacion del error
porcentual en cada caso.
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Figura 3.8: Curvas de: (a-b) angulo de rolido (¢), (c-d) velocidad lateral (v) y (e-f) tasa
de guinada (1/}) obtenidas para estados de solicitacion constantes en el tiempo,
considerando: fuerza lateral (F, = 5000N) aplicada sobre el CG y momento de guifiada
(M.,) variable entre casos (columna izquierda); momento de guinada (M, = 4000Nm) y
fuerza lateral aplicada sobre el CG variable entre casos (columna derecha). Se muestran
los resultados obtenidos mediante el codigo MBD desarrollado (rojo) y la integracion
numérica del sistema de EDOs de la Ec. 3.22 (negro).
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Caso B: aplicacion de fuerzas y torques variables en el tiempo

De acuerdo al setup del escenario planteado por Tunay et al. (2020a) y descrito en la
Seccion 3.2.3, se analizaron los resultados relativos a la aplicacion de sefiales de fuerzas y
momentos representadas en la Figura 3.4, pertinentes a la accion de una rafaga de viento
lateral sobre el modelo vehicular definido en la Seccién 3.2.3 y con parametros dados por
la Tabla 3.1. Los resultados correspondientes a la respuesta dindmica del modelo vehicu-
lar se presentan en la Figura 3.9, contrastados contra la solucién dada por la integracion
numérica de la Ec. 3.22. Debido a diferencias en la seleccion del sistema de ejes coor-
denados con respecto a Tunay et al. (2020a) —estando, en este trabajo, definido segiin
la Figura 3.3—, ciertas curvas de la solucién se encuentran invertidas con respecto a las
presentadas en la Figura 3.9. En lo que respecta al analisis de la respuesta dindmica, se
observa coherencia fisica y en concordancia con lo reportado por Tunay et al. (2020a).
Concretamente, al ingresar el vehiculo en la zona de influencia de la rafaga de viento la-
teral, se identifica un rapido y mondtono incremento en la tasa de guinada (zb), relativo a
un desvio en su orientacion hacia la direccion —y (segun 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
vehiculo (lado sotavento) —en coherencia con la accion directa del viento—; sin embar-
go, posteriormente, crece en direccion contraria, llegando a un maximo poco después de
abandonar el vehiculo la region de viento lateral. Este cambio de tendencia en el valor
de v esta vinculado al desarrollo de la dinamica asociada al movimiento de guinada, en
tanto ésta provoca que exista cierta deriva del vehiculo —relativa a una diferencia entre
su orientacion instantanea y la velocidad absoluta del centro de masa— que lleva a una
proyeccion creciente de dicha velocidad sobre un eje transversal a su orientacion, 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 —ue) en la ecuacion
de v —que posee alli un efecto contrario al de la fuerza lateral externa— a medida que U
crece. Por su parte, el angulo de rolido, inicialmente, verifica un incremento en direccion
coherente con la accion directa del viento; posteriormente, debido al aporte del acople con
la dinamica lateral y al efecto de restitucion de la suspension, se observa que el vehiculo
tiende a inclinarse en la direccion contraria. Esta dindmica continfia en su desarrollo atin

después de abandonar el vehiculo la region de viento lateral, cuando la tasa de guifiada ya
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esta descendiendo y estabilizandose debido al cese de las solicitaciones laterales externas.

Enlo que respecta al objetivo principal relativo al abordaje de este problema, se eviden-
cia una virtual correspondencia con los resultados provenientes de la formulacion analitica
y reportados por Tunay et al. (2020a), dando cuenta de la capacidad del codigo desarro-
llado —en términos de robustez y precision— para el andlisis de un escenario de cargas
dinamicas tipico de un vehiculo en marcha sometido a la accion de viento lateral. Aun los
pequetios errores derivados de la interpolacion lineal entre los datos de las series tempo-
rales de fuerzas y momentos —introducidos como entrada en el cédigo— han mostrado
ser despreciables en el analisis cuantitativo de la respuesta dinamica. Esta concordancia
no solo refleja la consistencia de la fisica subyacente del codigo, sino que valora positiva-
mente el testeo de su robustez en un escenario con solicitaciones transitorias y enmarcado
dentro del campo de aplicacion asociado al tema de esta tesis.

Adicionalmente, por fuera del contexto de los escenarios hasta aqui abordados, se des-
taca un caso adicional que ha servido a la contrastacion del codigo MBD y que se incluye
en el desarrollo del capitulo 4 (Seccion 4.3.2), pertinente al analisis de una maniobra de
slalom, formulada en términos de la imposicion de una entrada de tipo sinusoidal sobre la
direccion de las ruedas del vehiculo. Por decision de organizacion del contenido, se decide
concentrar el desarrollo integral del abordaje de dicha maniobra —planteada fundamen-
talmente en el contexto de la aplicacion del codigo FSI— en dicho capitulo, remitiendo al
lector a las secciones 4.2.4 y 4.3.2, vinculadas a la descripcion del caso y la presentacion de
los resultados, respectivamente. De forma concreta, en las Figuras 4.27 y 4.29, se observa
un acuerdo significativo entre las predicciones del médulo MBD aislado —sin retroali-
mentacion desde el subproblema fluido al de la estructura— y los resultados analiticos,
correspondiéndose estos a la amplitud de las sefiales de rolido (¢) y de tasa de guifiada (¢)
para diferentes entradas de direccion de las ruedas del tipo §(t) = J sin(27 ft), con ampli-
tud &y constante y frecuencia f variable entre casos. La consideracion de este andlisis, en
lineas generales, contribuye y resulta pertinente en el contexto del testeo del codigo MBD,
implicando la evaluacion de su capacidad predictiva en el caso de incorporar solicitacio-
nes dinamicas originadas del cambio de direccion de las ruedas, y obteniéndose resultados
virtualmente en correspondencia con los analiticos para un rango de frecuencias de excita-
cion. Para mas detalle en relacion a los resultados del escenario y a las implementaciones

necesarias para su ejecucion, 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) angulo de rolido (¢), (c) tasa de
rolido (gz'ﬁ) y (d) tasa de guinada (1/}) en funcion del tiempo, obtenidas con el codigo MBD
desarrollado y por integracion numérica del sistema de EDOs de la Ec. 3.22, asociadas a

la aplicacion de las sefiales de fuerza y momentos representadas en la Figura 3.4,
referidas al trabajo de Tunay et al. (2020a). La regién sombreada corresponde al
intervalo de tiempo en el que el centro de masa del vehiculo se ubica dentro de la zona
representativa de la rafaga de viento lateral (Ec. 3.29).



3.4. CONCLUSIONES PARCIALES 137

3.4. Conclusiones parciales

El presente bloque de la tesis ha abordado los aspectos metodologicos y practicos rele-
vantes del desarrollo de un codigo de dindmica de sistemas multicuerpo aplicado al andlisis
de vehiculos de gran porte. Esta tarea se constituy6 como paso procedimental previo a su
uso posterior como modulo en un coédigo FSI orientado al mismo ambito practico. En li-
neas generales, se plante6 el desarrollo de una arquitectura modular (Figura 3.2) sobre
una base de funcionalidades que se han descrito pormenorizadamente en la Seccion 3.2.2.
La capacidad predictiva del codigo se ha evaluado sobre diferentes escenarios de prueba
vinculados al ambito practico mencionado, recurriendo a un modelo base de vehiculo de
gran porte detallado en la Seccion 3.2.3. Concretamente, en términos de la evaluacion de
la fisica subyacente del codigo, se han abordado en primer lugar casos relativos a solicita-
ciones estaticas, consistentes en la aplicacion de fuerzas laterales, momentos de guifiada
y de rolido de diferente magnitud, derivando en el desarrollo de un estado de equilibrio
dindmico que se ha predicho en correspondencia con las soluciones analiticas pertinentes
(Figuras 3.7 y 3.8). Posteriormente, se planted el analisis de un escenario asociado a la
accion de viento lateral —basado en el trabajo de Tunay et al. (2020a)—, involucrando
cargas dinamicas, y arrojando resultados en virtual correspondencia con los derivados del
desarrollo analitico (Figura 3.9). Adicionalmente, en el contexto del capitulo 4 (secciones
4.2.4y4.3.2), se destaca la evaluacion de diferentes maniobras de slalom con frecuencia
de oscilacion variable entre casos, obteniéndose nuevamente acuerdo entre la prediccion
del codigo MBD y los resultados analiticos. De esta forma, se ha observado una corres-
pondencia significativa con las formulaciones analiticas en todos los casos analizados.

El codigo, desarrollado en C++, se estructuro sobre la base de las funcionalidades de un
modulo encargado de operar sobre la dindmica de sistemas de particulas genéricos sujetos
a variedad de restricciones (Figura 3.2), a través de la discretizacion y resolucion de las
ecuaciones diferenciales-algebraicas (DAEs) asociadas a la formulacion lagrangiana de
sistemas multicuerpo. Este componente se desarroll6 manteniendo un relativamente bajo
nivel de abstraccion algoritmica en lo referido a la formulacion, linealizacion iterativa y
ensamblado de las ecuaciones, en el sentido de que éstas se implementan directamente a ni-
vel del calculo y ensamblado de residuales y matrices en un esquema de Newton-Raphson
desarrollado internamente, sin delegar la resolucion del sistema no lineal completo a bi-

bliotecas de alto nivel —recurriendo a bibliotecas externas unicamente en relacion a las
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estructuras de datos y rutinas de algebra lineal subyacente. En virtud de la arquitectura
modular asociada, el bloque anterior cuenta con cierta independencia estructural con res-
pecto a la definicién y manejo general del sistema vehicular, favoreciendo de esta forma
la consideracion e implementacion de otros modelos de vehiculos, e incluso, de diferentes
sistemas mecanicos modelados como sistemas multicuerpo, sin alterar sensiblemente las
funcionalidades ligadas a la dinamica de particulas. En términos progresivos, el caracter
modular del cédigo desarrollado posibilita la incorporacion de nuevas estrategias, méto-
dos y modelos sobre la base de funcionalidades ya evaluada en este capitulo sobre los
escenarios mencionados, sin alterar en gran medida la estructura general. Un ejemplo en
este sentido lo constituyd la implementacion del modelo de neumatico de Pacejka, abor-
dada en la Seccion 3.2.5, que involucr6 cambios concretos en clases especificas ligadas a
la definicion del sistema vehicular y posibilit6 ofrecer un modelo alternativo al lineal, con
un comportamiento mas realista ante angulos de deslizamiento relativamente grandes.

En términos generales, la utilizacion concreta del codigo MBD posibilita —frente a
la alternativa de recurrir directamente a la resolucion de las ecuaciones derivadas de un
modelo analitico como el planteado por Tunay et al. (2020a)— abordar de forma mas sen-
cilla y bajo un tratamiento sistematizado problemas vinculados a modelos vehiculares de,
eventualmente, mayor complejidad que el presentado en la Seccion 3.2.3 —tipicamente,
sin recurrir a linealizaciones asociadas a la consideracion de angulos pequefios, y haciendo
uso de modelos avanzados de neumaticos y suspensiones (en general, no lineales y de ma-
yor fidelidad), aspectos concretamente no contemplados en dicha formulacion analitica y
que dificultarian enormemente la derivacion y tratamiento de las ecuaciones pertinentes.
De forma destacada, con esta metodologia se evita una eventual reformulacién completa
de las ecuaciones debido a cambios puntuales en el modelo vehicular —e.g., la incorpo-
racioén de un grado de libertad adicional— que, en el contexto del codigo MBD, se trata
tipicamente mediante modificaciones localizadas que no alteran su implementacion ge-
neral. Este aspecto se fundamenta, en gran medida, en la concrecion de una arquitectura
de caracter modular, segin se detall6 en el parrafo anterior y que favorece su eventual
extension sobre nuevas configuraciones y escenarios de analisis.

De esta forma, las aseveraciones remarcadas en los parrafos anteriores dan cuenta del
cumplimiento del objetivo especifico asociado a este bloque (Seccion 1.2), en virtud de

la obtencion de un codigo MBD aplicable al analisis de vehiculos de gran porte, con un
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conjunto de funcionalidades evaluadas sobre diferentes escenarios ligados a dicho &mbito
practico, y con una arquitectura modular que favorece su eventual extension sobre una
estructura base testeada. Lo concretado resulta de utilidad en términos del desarrollo del

moddulo MBD asociado al codigo FSI, segun se tratard y explicara en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Contribuciones en el marco de la

interaccion fluido-estructura

El presente capitulo describe los detalles del trabajo realizado, bajo un enfoque de
integracion metodologica y en linea con el eje tematico central de esta tesis, hacia la
obtencion de un codigo dedicado a la resolucion numérica de problemas de interaccion
fluido-estructura basados en la dindmica de sistemas multicuerpo rigidos, con aplicacion
al analisis de la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte. Esta labor se establecid
sobre la base de la articulacion de los bloques asociados a los capitulos anteriores y con
continuidad sobre la misma linea de aplicacion. En concreto, habiéndose completado la
realizacion y descripcion de contribuciones en lo relativo a la resolucion numérica del flu-
jo de fluidos en torno a modelos de dicho tipo de vehiculos (Capitulo 2) y el desarrollo de
un cddigo modular de dindmica de sistemas multicuerpo rigidos (Capitulo 3), el presente
bloque detalla las tareas realizadas para la obtencion de una herramienta dedicada a la re-
solucion numérica de problemas de interaccion fluido-estructura, con foco en el analisis
de la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte. El objetivo asociado a esta fase final
del trabajo se centrd en el desarrollo de un codigo robusto y modular, capaz de integrar
los aportes establecidos previamente a fin de resolver con precision escenarios tipicos de
maniobras relevantes en la aplicacion mencionada, constituyéndose en una herramienta
practica para dicho ambito y capaz, asimismo, de extenderse al analisis de otros sistemas
sobre la misma base de modelizacion fisica.

Las tareas generales abordadas en este bloque consistieron en la implementacion de una

estrategia robusta para el tratamiento del movimiento y deformacion de mallas, la adapta-

141



142 CAPITULO 4. CODIGO FSI APLICADO A VEHICULOS DE GRAN PORTE

cion del codigo de dinamica vehicular detallado en el capitulo 3 para su uso como médulo
en el contexto del codigo FSI, la adopcion y seleccion de estrategias ya analizadas para el
tratamiento del flujo de fluido, y el desarrollo del codigo 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 analisis
subsiguiente de escenarios criticos de interés en estabilidad.

El bloque comienza con una revision historica del desarrollo de la disciplina asociada
a la interaccion fluido-estructura, con particular énfasis hacia el final en las aplicaciones
sobre vehiculos terrestres. Posteriormente, se describe el procedimiento metodologico se-
guido, de acuerdo a lo indicado en el parrafo anterior, en vista a la obtencion de un c6-
digo robusto, con precision 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 multifisica, la interaccion fluido-
estructura constituye el eje conceptual de un campo de estudio dedicado al andlisis de
problemas fisicos caracterizados por la interdependencia entre la dindmica de sistemas
materiales solidos y fluidos en contacto entre si. Debido a su complejidad intrinseca —
relativa fundamentalmente al estudio de fenomenos con una dinamica acoplada altamente
no lineal—, su desarrollo histdrico ha planteado desafios metodologicos caracterizados
por una marcada limitacion en su abordaje analitico, cierta dependencia en enfoques ex-
perimentales y un impulso notable propiciado por el uso de herramientas numéricas. Con-
cretamente, el surgimiento y consolidacién del enfoque computacional debid esperar al
desarrollo de la infraestructura de computo competente y su masificacion, en paralelo al

progreso de las investigaciones dentro del &mbito de la mecénica computacional.

4.1.1. Evolucion pre-computacional de la disciplina

Los antecedentes primigenios que sentaron las bases en la conceptualizacion y abordaje

de problemas de interaccion fluido-estructura se centraron en trabajos de indole analitica y
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experimental. Hacia el siglo XIX, sobre la superposicion de marcos asociados a disciplinas
tales como la mecanica racional —establecida formalmente mediante los trabajos de Euler
y Lagrange en la segunda mitad del siglo anterior (Lagrange, 1788)— y la hidrodinami-
ca, se abordaron trabajos sobre fendémenos vinculados a la influencia del comportamiento
entre medios solidos y fluidos, tales como los de Bessel en el analisis del movimiento
pendular en un medio fluido —incorporando el concepto de masa afiadida para explicar
la mayor inercia manifestada en su dindmica (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). Mas adelante, se desarrollaron esfuerzos
en la sistematizacion y generalizacion 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 detras de
cuerpos y a la identificacion de fuerzas oscilatorias que éste puede generar, destacaindose
los aportes de Strouhal en el andlisis de la periodicidad de fendmenos actsticos asocia-
dos, y los trabajos de von Karmén sobre la homonima calle de vortices relativa al flujo
externo sobre cilindros (von Karman, 1911), que aport6 al entendimiento del mecanismo
asociado a fendmenos oscilatorios por desprendimiento de flujo y al establecimiento de
las nociones basicas del fendmeno de vibraciones inducidas por vortices (VIV) (Marris,
1964). Durante estos afios y hasta varias décadas mas adelante, no existia atn la interaccion
fluido-estructura como campo auténomo en el sentido contemporaneo, sino un conjunto
de desarrollos distribuidos entre la hidrodindmica, la teoria de vibraciones, la elasticidad,
la aerondutica y la ingenieria civil, que posteriormente confluirian en su formalizacion. En
el contexto de la aerondutica, la aeroelasticidad se constituyé como uno de los primeros
campos ingenieriles que involucré esfuerzos fundacionales relevantes en el abordaje de
problemas practicos de interaccion fluido-estructura —motivado fundamentalmente por
inconvenientes asociados a la influencia del aire sobre alas, hélices y otros sistemas—
, estableciéndose en un nucleo disciplinar que posteriormente se extenderia hacia otros
campos en ciencia e ingenieria (Theodorsen, 1934; Theodorsen y Garrick, 1940; Collar,
1946). Un importante esfuerzo de sistematizacion en la disciplina se llevo a cabo con el
trabajo de Bisplinghoff et al. (1955), estableciendo una base solida para la extension me-

todologica a otros campos. Asi, por ejemplo, de forma paralela, hubo avances en el &mbito
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de la hidroelasticidad (Haskind, 1946), existiendo un interés practico en la comprension
de los fenomenos vibratorios en plataformas offshore, la interaccion entre barcos y olas, y
diversas aplicaciones en ingenieria naval.

Asi, de forma transversal a diferentes disciplinas, fue conformandose un cuerpo de co-
nocimientos en torno al fenomeno general de interaccion fluido-estructura que, poco mas
adelante —con la introduccion y masificacion de herramientas de computo—, tomaria
un impulso notable. Sin embargo, hasta este punto histérico y en el contexto de la dina-
mica de vehiculos terrestres, el problema de la interaccion fluido-estructura no emergio
como prioridad ingenieril, debido a la combinacion de ciertos factores técnicos e histori-
cos. En primer lugar, se destaca la ausencia de estructuras aerodinamicamente flexibles
que motivaron, en un primer momento, el desarrollo de la aeroelasticidad; en cambio, los
vehiculos terrestres exhibieron desde sus comienzos disefios sustancialmente mas rigidos
y robustos. Por otro lado, durante varias décadas, las velocidades tipicas fueron conside-
rablemente menores a las de los vehiculos actuales, implicando asi el desarrollo de cargas
aerodindmicas —que escalan con el cuadrado de la velocidad— bajas en relacién a las ac-
tuales; asi, aun en la interaccion rigida fluido-estructura el interés practico era reducido. La
criticidad de los fallos por mecanismos de interaccion asociados a aviones y sistemas na-
vales fueron grandes impulsores de estudios FSI, no existiendo tempranamente un analogo
en términos del nivel de impacto negativo sobre vehiculos terrestres. Fundamentalmente,
los esfuerzos ingenieriles se concentraron en desafios sustanciales vinculados al disefio de
motores y de los sistemas de suspension y freno, entre otros. No serd hasta mas adelante
que, a partir de la convergencia entre mayores velocidades de operacidn, exigencias de
eficiencia energética, reduccion de peso, incremento de capacidad de carga y crecientes
demandas de seguridad, se transiciona desde un enfoque tipicamente desacoplado en el
andlisis del flujo circundante y la dindmica vehicular, hacia un interés particular en la di-
namica de interaccidn, para una comprension mas precisa del comportamiento dindmico

integral.

4.1.2. Transicion semi-analitica y ejes fundamentales del desarrollo

computacional

El proceso de consolidacion del uso de herramientas numéricas para el abordaje de pro-

blemas de interaccion fluido-estructura —que marc6 un hito fundamental en su desarrollo
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historico—, involucro una transicion inicial caracterizada por el empleo de formulaciones
semi-analiticas. En términos generales, los métodos analiticos tradicionales presentaban
limitaciones fundamentales: la dependencia de la linealizacion y otras simplificaciones
impedia modelar fenomenos complejos. En un primer momento, se destaco el uso de mo-
delos analiticos del fluido —basados en teoria simplificada como la de flujo potencial
y teoria de alas delgadas— acoplados con modelos estructurales discretos simplificados.
Esto se utiliz6 en algunos trabajos de gran relevancia en aeroelasticidad (Theodorsen y
Garrick, 1940; Collar, 1946) y otros campos emergentes asociados a la interaccion fluido-
estructura. Sin embargo, dada la limitacion estructural derivada de las simplificaciones
supuestas, fue necesario esperar al avance de la infraestructura de calculo para lograr una
mayor representatividad y precision en el estudio de este tipo de fendmenos.

Con un crecimiento vertiginoso a partir de trabajos fundacionales en las décadas de
1950 y 1960, la dinamica de fluidos computacional, la generalizacion del método de ele-
mentos finitos y el analisis computacional de la dindmica de sistemas multicuerpo fueron
consolidandose como metodologias para el analisis practico de multiples fendémenos fi-
sicos (ver secciones 2.1 y 3.1), verificandose un incremento progresivo en la capacidad
de abordar problemas cada vez mas complejos. Sin embargo, en el contexto de la inter-
accion fluido-estructura, no basté con la maduracion paralela de dichas disciplinas: fue
necesario un trabajo de articulacion centrado en la formulacion y desarrollo de estrategias
especificas para el tratamiento del acoplamiento entre los subproblemas del fluido y del
solido (A), y para el manejo numérico consistente de dominios fisicos moéviles (B), como
aspectos fundamentales.

En lineas generales, la evolucion historica del campo en el contexto computacional
puede organizarse de forma conveniente en torno a los ejes conceptuales marcados como
Ay B en el parrafo anterior —cuestion que se adopta como criterio descriptivo en lo sub-
siguiente, para una mejor organizacion de la informacion. Asimismo, el enfoque elegido
consiste en priorizar en primer término una perspectiva FSI general —tipicamente cen-
trada, por motivos histdricos del desarrollo de la disciplina, en sélidos deformables y con
cierta inclinacion al ambito de MEF—, que luego sera particularizada en torno al contexto
aplicable a esta tesis —vinculado al uso del método de volumenes finitos y la considera-
cion de sistemas multicuerpo rigidos. Este enfoque se elige en vista de aportar una vision

global de los antecedentes histdricos de FSI como campo, comprendiendo el ambito desde
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el cual se desarrollé cada avance metodoldgico, 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, adaptacion

o reformulacion de soluciones hechas sobre MEF y solidos deformables.

4.1.3. Desarrollo historico en torno a los esquemas de acoplamiento

particionado y monolitico

En los inicios de la etapa computacional de la interaccion fluido-estructura, fueron
gestandose diferentes estrategias para abordar el problema del acoplamiento en la resolu-
cién de la dindmica de fluidos y solidos. Estas diferentes metodologias fueron agrupan-
dose progresivamente en dos categorias fundamentales —delimitadas formalmente mas
adelante—: los enfoques monolitico y particionado (Felippa y Park, 1980; Felippa y Geers,
1988; Heil et al., 2008). En lineas generales, los solvers monoliticos se caracterizan por
la resolucion del conjunto de las ecuaciones involucradas en el problema de interaccion
sobre un unico sistema matricial globalmente acoplado, mientras los segundos se basan
en el uso de solvers diferenciados para la resolucion del fluido y del sélido, coordinando
el acoplamiento a través de un intercambio sistematico de variables en la frontera com-
partida. Este ultimo enfoque puede implementarse mediante estrategias unidireccionales
(one-way) —en las cuales uno de los subproblemas se resuelve de manera independiente
y actaa sobre el otro sin dependencia reciproca— o bidireccionales (two-way) —donde
ambos subproblemas presentan dependencia mutua. Tipicamente, los esquemas monoli-
ticos suelen exhibir mayor robustez en problemas de acoplamiento fuerte, al satisfacer
—de forma inherente a su formulacion— las condiciones de interfaz dentro de una unica
resolucion global; sin embargo, esto se logra a costa del manejo tipico de sistemas de gran
escala, dispersos y fuertemente acoplados cuya resolucion eficiente plantea exigencias
significativas en materia de linealizacion, precondicionamiento y disefio algoritmico. Por
su parte, los esquemas particionados resultan especialmente atractivos por su modulari-
dad, la capacidad de reutilizacion de codigos especializados y su flexibilidad algoritmica,
aunque presentan una mayor sensibilidad frente a inestabilidades numéricas —segun se
detalla mas adelante.

En lo que respecta a la linea 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 formalizacién de procedimientos staggered para
sistemas mecanicos acoplados, en un marco de aplicacion mas general que el de la inter-
accion fluido-estructura. A medida que la dindmica de fluidos computacional y la dinami-
ca estructural computacional fueron madurando como disciplinas, este enfoque encontrd
un terreno natural para su desarrollo en problemas FSI, impulsado por la posibilidad de
reutilizar solvers especializados y en linea con las ventajas marcadas en el parrafo pre-
vio. Sin embargo, pese sus ventajas, también fueron identificandose dificultades ligadas a
estabilidad y precision. En este contexto, el problema clasico correspondiente al time-lag
error —asociado al desfase temporal en el intercambio de informacion entre solvers—, fue
abordado convenientemente a través del planteo de diferentes estrategias de coordinacion
temporal, destacandose variantes sincronas y asincronas, el uso de predictores y técnicas
de subcycling o subpasos (Piperno et al., 1995; Piperno y Farhat, 1997). Este problema fue
formulado explicitamente por algunos autores en términos de creacion de energia artifi-
cial en la interfaz, estableciéndose asi cierta conceptualizacion y criterios sobre los cuales
basar el desarrollo de procedimientos mas precisos y estables (Piperno y Farhat, 1997).
Otra linea de desarrollo consistio en plantear formulaciones que incorporen iteracio-
nes internas dentro de cada paso temporal, a fin de imponer un acoplamiento mas fuerte
entre los subproblemas, reducir el error de particion temporal y mejorar la estabilidad del
esquema; esto dio lugar a los denominados esquemas particionados implicitos (Le Ta-
llec y Mouro, 2001; Matthies y Steindorf, 2003), como contraparte de los explicitos —
que no recurren al empleo de iteraciones internas de acoplamiento. Este enfoque resulto
particularmente util frente a problemas con interaccion relativamente fuerte, en conexion
con avances teoricos orientados a distinguir entre limitaciones intrinsecas del esquema y
efectos asociados al tratamiento numérico de problemas fuertemente acoplados. En este
sentido, el trabajo de Causin et al. (2005) resultd clave en la fundamentacion matemati-
ca y comprension del efecto de masa afiadida, mostrando cémo un tratamiento temporal
deficiente puede amplificar numéricamente un mecanismo fisico real de interaccion. Los
esquemas particionados implicitos se configuraron convenientemente en este aspecto, por
sobre los explicitos 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 subrelajacion y aceleracion de las iteraciones internas, tales como la relaja-
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cion de Aitken (Kiittler 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 informacion de iteraciones previas (Gerbeau y Vidrascu,
2003). Paralelamente, se propusieron modificaciones en las condiciones de acoplamiento,
desplazandose desde el esquema clasico 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 caracteristicas que el Dirichlet—~Neumann en presencia de grandes masas afiadidas.

Pese a estos avances en el contexto del uso de esquemas implicitos, los explicitos si-
guieron desarrollandose en términos de mejoras en estabilidad, constituyendo una linea
aln abierta actualmente. Asi, por ejemplo, en aplicaciones tales como hemodindmica 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 explicitos y las variantes de incremental displacement co-
rrection o defect-correction que, si bien no eliminan la limitacion intrinseca del enfoque
explicito, proveen de un comportamiento mas robusto (Burman y Fernandez, 2009). Mas
recientemente, se destaca el desarrollo de los denominados algoritmos added-mass par-
titioned (AMP), que introducen condiciones de interfaz tipo Robin derivadas del propio
analisis del problema, incorporando términos especificos para tratar los efectos de masa
anadida y amortiguamiento anadido, alcanzando una estabilidad muy favorable incluso
con cuerpos considerablemente livianos y sin subiteraciones (Banks et al., 2017).

En paralelo, en los tltimos afios, se ha identificado una difusion significativa en el
uso de plataformas de co-simulacién como entornos genéricos de acoplamiento orienta-
dos a la reutilizacion de codigos especializados. A diferencia de los desarrollos clasicos
—centrados predominantemente en la formulacion matematica del problema acoplado—
estas herramientas procuran encapsular dentro de bibliotecas reutilizables aspectos tales
como el tratamiento del intercambio de datos, la sincronizacidon temporal, los algoritmos
de subiteracion, la aceleracion de convergencia y la ejecucion paralela. Como herramienta
comercial temprana, se destacé MpCCI (Joppich y Kiirschner, 2006). Més adelante, surgi6
OpenPALM (Piacentini et al., 2011), asociada a HPC y a la nocién de acoplamiento di-
namico —posibilitando cambios en las estrategias de acoplamiento durante la ejecucion.

Hacia la década de 2010, surgi6 preCICE (Gatzhammer et al., 2010; Chourdakis et al.,
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2022) que adquiri6 una posicion destacada al incorporar una capa numérica y de escala-
bilidad més 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 desafios actuales en torno a estas plataformas se concentran
principalmente en la escalabilidad en entornos HPC, en la robustez en la sincronizacion
temporal entre solvers, y en cuestiones vinculadas al control del error bajo interfaces mi-
nimas entre méodulos tratados como cajas negras.

En lo que respecta al enfoque monolitico, los retos que marcaron su evolucion histo-
rica se centraron en la capacidad de resolucion eficiente y robusta de sistemas de gran
escala, dispersos y fuertemente acoplados. En términos generales, su consolidacion prac-
tica para problemas realistas sin simplificaciones importantes en Navier—Stokes fue mas
tardia (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) trabajo en la construccion de una familia de algoritmos FSI consistentes con un
tratamiento unificado en la discretizacion espacial y temporal del fluido y del s6lido; Hiib-
ner y Walhorn (2004) evaluaron la utilizacion de una discretizacion con elementos finitos
espacio-temporales; Heil et al. (2008), por su parte, desplazaron el énfasis hacia la re-
solucion eficiente del sistema resultante; y Hron y Turek (2006) abordaron mejoras en
la resolucion mediante combinaciones de esquemas cuasi-Newton, diferencias divididas
y multigrid en el contexto de precondicionadores. En lineas generales, estos desarrollos
buscaron consolidar a los enfoques monoliticos como una alternativa robusta frente a los
particionados en problemas grandes y fuertemente acoplados.

En lo que respecta a la resolucion eficiente del sistema linealizado resultante, el desa-
rrollo de solvers monoliticos avanzé principalmente a través de estrategias basadas en la
factorizacion por bloques, el multigrid geométrico, el multigrid algebraico y la descompo-
sicion de dominio (Hron y Turek, 2006; Gee et al., 2011). Por otro lado, una linea relevante
en los monoliticos se correspondio 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 topoldgicos (Wick, 2013). También se destacan avances recientes en
torno a la consistencia temporal entre campos, ya que el acoplamiento global no elimina
por si 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 acumulacion de error cerca de la interfaz, persistente atin en formulaciones
monoliticas (Mayr et al., 2020).

Como cierre parcial de la subseccion, se introducen algunas precisiones relativas al
marco especifico de aplicacion de esta tesis. Las consideraciones historicas descritas en
torno a los esquemas particionados —desarrollados inicialmente con fuerte inclinacion
hacia el ambito del MEF— resultan, en términos generales, aplicables al contexto de pro-
blemas FSI que combinan un solver de fluido basado en el método de volimenes finitos
(MVF) con otro asociado a la dindmica rigida de sistemas multicuerpo (MBD). Dada la
diferencia marcada entre las formulaciones de ambos subproblemas frente a los casos cla-
sicos MEF-MEF, los enfoques particionados aparecen como una opcion particularmente
natural —constituyéndose en la opcién mas recurrente dentro de la bibliografia. En este
marco, conceptos tales como el error de particion temporal, el efecto de masa afiadida y
las distintas estrategias de coordinacion temporal, prediccion, subcycling o aceleracion
iterativa conservan pertinencia. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que ciertos aspectos
vinculados a la naturaleza deformable del s6lido, como la propagacion de ondas estructu-
rales, respuesta modal distribuida, representacion espacial del campo de desplazamientos
y tensiones en la interfaz, y ciertas sutilezas de interpolacion campo-a-campo entre discre-
tizaciones de fluido y s6lido —que pueden influir en la estabilidad y precision asociada al
acoplamiento— no se encuentran légicamente presentes en el marco MBD.

Por otro lado, aunque no exista una incompatibilidad conceptual en su aplicacion, los
enfoques monoliticos suponen cierto desplazamiento desde su formulacion clasica MEF-
MEF. Mientras que en ese marco ambas fisicas se tratan mediante un enfoque variacional
sobre campos definidos en dominios espaciales discretizados, en problemas que combinan
MVF y MBD la dinamica estructural no se plantea en términos de campos sobre una region
espacial, sino mediante variables generalizadas que describen el movimiento global del
sistema. En consistencia con ello, su aplicacion en problemas FSI con MVF y MBD es
escasa (Jasak et al., 2017), observandose en cambio un predominio casi generalizado de

enfoques particionados.
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4.1.4. Desarrollo historico en torno a las estrategias de tratamiento

numérico de dominios fisicos moviles

En el contexto de las estrategias para el tratamiento de dominios fisicos moviles, una
primera rama metodologica quedo estructurada en torno a enfoques basados en mallas
ajustadas al contorno (body-fitted), méviles o deformables. En este dmbito, la formula-
cion Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), asociada en la practica a esta rama metodo-
logica e introducida inicialmente por Hirt et al. (1974), provey6 de un marco matematico
consistente para la resolucion numérica de casos en los que la malla puede moverse y
deformarse de forma arbitraria, posibilitando asi 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 explicitamente a problemas transitorios de
interaccion fluido-estructura (Donea et al., 1982), consolidandose 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 constituyd en un hito fundacional. Este
método plantea la resolucion del flujo de fluido sobre una malla fija euleriana, mientras
la estructura, asociada a una discretizacion lagrangiana independiente, se mueve a través
de aquella sin conformarla geométricamente. En su forma clasica, el acoplamiento entre
ambas descripciones se caracteriza por el uso de operadores de interpolacion 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 explicito de la interfaz, aunque tipicamente a costa de una repre-
sentacion menos nitida —en un sentido geométrico-discreto— de la frontera que en los
enfoques body-fitted, derivando tipicamente en una precision local reducida cerca de la
interfaz.

En lo referido a la primera linea, los desarrollos posteriores a la consolidacion de ALE
estuvieron fuertemente ligados al problema de como propagar el movimiento de la interfaz
hacia el interior del dominio sin degradar la calidad de la malla. Asi, se afianzo la nocién
de tratar el movimiento de la malla como un problema geométrico auxiliar, separado del
problema fisico principal (Donea et al., 2004). Entre las primeras estrategias influyentes
se destacan los métodos elipticos, en los que la deformacion interna se obtiene resolvien-

do ecuaciones tipo Laplace para desplazamientos o velocidades nodales, en conexion con
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la elliptic mesh generation originalmente propuesta por Winslow (1966). Posteriormen-
te, se extendio el uso de métodos de deformacion basados en analogias mecanicas, tanto
continuas —destacandose modelos pseudo-elasticos— 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 y Martin, 1996). Sin embargo, ante deformaciones signifi-
cativas, estas estrategias podian conducir a distorsiones severas de celdas, con la eventual
necesidad de complementarlas con remallados, implicando asi consecuentemente un gran
costo computacional asociado (Stein et al., 2003). A ello se sumo el reconocimiento de
inconsistencias geométrico-temporales asociadas al movimiento de la malla bajo estos
marcos, no asegurandose directamente la conservacion de la masa en regiones con celdas
deforméndose. Esto dio origen a la denominada Ley de Conservacion Geométrica Discreta
(D-GCL) (Lesoinne y Farhat, 1996), que se corresponde con una condicion de consisten-
cia entre la variacion temporal del volumen de control y el flujo geométrico inducido por
el movimiento de su frontera.

Paralelamente al progreso de ALE, y dentro del &mbito del método de elementos finitos,
se desarroll6 el método DSD/SST (Deformable-Spatial-Domain / Stabilized-Space-Time)
(Tezduyar et al., 1992), que representd un cambio de paradigma al establecer una formu-
lacion de elementos espacio-temporales: se discretizan espacio y tiempo simultdineamente
con funciones de forma de elementos finitos. Esta formulacion permite, de manera intrin-
seca, cambios de topologia de la malla entre pasos temporales sin afectar la conservacion
y, en términos de las dificultades en MEF en el tratamiento de problemas advectivos,
incorpora estabilizacion directamente en la formulacion espacio-temporal. No obstante,
dado su vinculo casi exclusivo con el marco de elementos finitos, no se profundiza aqui
en su evolucion historica.

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 linea, se
desarrollaron técnicas tales como el Jacobian-based stiffening, la solid-extension mesh
moving techniqgue (SEMMT) (Tezduyar et al., 2006), el uso del operador biharmoénico
(Helenbrook, 2003), métodos basados en funciones de base radial (RBF) (de Boer et al.,
2007) y formulaciones pseudo-elasticas mas sofisticadas, como la propuesta por Lopez
et al. (2007), basada en la minimizacion de un funcional representativo de la distorsion de

la malla. En paralelo, para el tratamiento de movimientos rigidos importantes y despla-
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zamientos relativos significativos entre cuerpos, un hito fundamental fue la introduccién
y desarrollo de las mallas overset/chimera (Steger et al., 1983; Meakin, 1989), inicial-
mente asociadas a mallas estructuradas en aplicaciones aeronauticas. Esta técnica se ba-
sa en la utilizacion de un conjunto de mallas independientes y parcialmente solapadas
—tipicamente, una malla de fondo (background grid) y mallas componente (component
grids) ajustadas a cada cuerpo o subsistema de interés— cuya comunicacion 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 deformacion; sin embargo, presenta
ciertas limitaciones caracteristicas: la falta de conservacion estricta en las interfases inter-
grilla de sus formulaciones clasicas, la sensibilidad de la precision sobre la localizacion
de la interfaz —involucrando tipicamente la posible degradacion de la solucién 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
etal., 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 mas
complejas, incluyendo su combinacioén con estrategias de deformacion local o remalla-
do (Xiao et al., 2016) —considerando que el enfoque no basta por si mismo para abordar
casos con cuerpos individuales deformables y requiere necesariamente de estrategias com-
plementarias de deformacion local o remallado.

En trabajos recientes, las investigaciones dentro de la linea basada en mallas body-
fitted se concentraron tanto en perfeccionar las estrategias de deformacién de malla como
en mejorar la precision y estabilidad asociadas a la D-GCL. En este contexto, se desta-
can los trabajos de Chang et al. (2015) en la evaluacion de diferentes estrategias para la
imposicion de la D-GCL, distinguiendo entre volume-constrained methods (VCM) y face-
constrained methods (FCM), y de Benoit y Nadarajah (2019) en relacion al problema de
la preservacion 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 topologicos—, desacople entre remallado superficial y
volumétrico (Gonzalez 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 investigacion aun activo y orientado a lograr estrategias cada vez mas robustas
y eficientes.

En lo referido a los enfoques asociados a mallas no ajustadas al contorno (unfitted), la
evolucion posterior a los trabajos fundacionales de Peskin se orient a mejorar aspectos
vinculados a la robustez, la conservacion y la precision local en la interfaz. Una prime-
ra gran familia quedo6 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 grandes movimientos y deformaciones, aunque con las desventajas clasicas aso-
ciadas a una representacion 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 reaccion a las limitaciones de precision
de los IBM difusos, se impulsaron los métodos sharp-interface, tales como el immersed
interface method (IIM) (LeVeque y Li, 1994; Liy 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 mas precisa dentro de una ma-
lla no ajustada al contorno. En general, estos métodos tuvieron su origen en el ambito de
diferencias finitas y volumenes finitos.

En paralelo, y en el ambito del método de elementos finitos, se desarroll6 la familia
de métodos unfitted, que parte de una formulacion 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 més recientes tales como CutFEM y el Shif-
ted Boundary Method (SBM) (Li et al., 2020). En términos historicos, una parte de estos
avances puede leerse como respuesta a problemas numéricos concretos, como el small
cut-cell problem —asociado a la obtencion de celdas considerablemente pequefias debido
a la interseccion de la interfaz. En lineas generales, los desarrollos recientes dentro de esta
rama continllan concentrandose en cuestiones de estabilidad, conservacion y robustez.

Nuevamente, como cierre parcial de la subseccion, se remarcan algunas precisiones
vinculadas al marco especifico de aplicacion de esta tesis. El desarrollo historico descri-
to en este bloque posee una pertinencia metodolégica directa en el contexto del método

de voliimenes 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 preservacion de la calidad de las celdas y la imposicion 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 logicamente una relevancia indirecta.
En lo que respecta al caso especifico de sistemas multicuerpo rigidos, debe tenerse
en cuenta que pese a la ausencia de cuerpos individuales deformables, la necesidad de
recurrir a estrategias para el tratamiento de dominios fisicos moéviles permanece vigente
y sigue suponiendo exigencias significativas en presencia de grandes desplazamientos y
movimientos relativos entre componentes rigidos; mas aun, pueden presentarse configu-
raciones criticas desde el punto de vista de cambios topoldgicos del dominio fluido. En
tal sentido, lo expresado en relacion a la formulacion ALE, las estrategias de deforma-
cion de malla bajo el ambito 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 metodoldgico especifico de esta tesis, la transferencia mas directa se verifica en

las estrategias asociadas a mallas body-fitted.

4.1.5. Evolucion historica de la interaccion fluido-estructura sobre

vehiculos terrestres

En virtud del desarrollo de la infraestructura numérica asociada al campo de la in-
teraccion fluido-estructura (secciones 4.1.2-4.1.4), en el &mbito practico se verificé una
evolucion progresiva hacia el uso de herramientas cada vez mas robustas y precisas que
ampli6 la capacidad de analisis y su confiabilidad. En este contexto, sobre escenarios de
interés y pertinencia practica, el estudio de la dindmica de vehiculos terrestres paso6 de en-
foques desacoplados basados en el uso de modelos simplificados (ver secciones 2.1y 3.1),
hacia entornos dedicados a un tratamiento robusto del acoplamiento entre aerodindmica y
dinamica vehicular sobre configuraciones realistas y bajo condiciones criticas, tales como
el desarrollo de grandes desplazamientos/deformaciones, en el contexto de uso de mode-
los dindmicos de gran cantidad de grados de libertad y con resolucion de alta fidelidad del
flujo de fluido.

Tal como se indico en las secciones 3.1 y 4.1.1, el interés en el andlisis de la dina-

mica de vehiculos terrestres toma un particular impulso hacia comienzos de la segunda
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mitad del siglo XX, por una combinacion de factores historicos y técnicos —basados fun-
damentalmente en cuestiones ligadas a un crecimiento notable en el parque automotor,
el desarrollo de mayores velocidades tipicas, el comienzo del registro sistematico de ac-
cidentes y desafios ligados a la economia de combustible. Este impulso se manifesté en
un momento historico concordante con avances significativos en el contexto de la me-
canica computacional y la infraestructura de computo asociada, lo cual derivo en gran
medida en un interés creciente en el uso de herramientas computacionales sobre este am-
bito de aplicacion. En lo subsiguiente, se omiten referencias a trabajos que tratan de forma
marcadamente aislada el problema aerodindmico y el de la dindmica vehicular global, ya
abordados de forma separada en las revisiones historicas pertinentes a capitulos anteriores.
Bajo este contexto, y paralelamente a los primeros trabajos computacionales de dinami-
ca vehicular ya citados en la Seccion 3.1 (McHenry y DeLeys, 1968; Maeda y Uemura,
1969; Murphy, 1970), comenzaron a surgir aportes vinculados a la influencia mutua entre
la aerodindmica y el movimiento del vehiculo; en este sentido, se destaca por ejemplo el
trabajo de Larrabee y Hawks (1968) en torno a la modelizacion del efecto de diferentes
perfiles de velocidad de viento cruzado sobre las cargas aerodinamicas de un automovil,
de forma de poder incorporar las fuerzas pertinentes en las ecuaciones de movimiento aso-
ciadas a modelos vehiculares simples. Este trabajo se estructurd en torno a la problematica
de los efectos del viento lateral, cuestion de suma pertinencia en el ambito de fendmenos
de interaccion entre la dindmica del vehiculo y el flujo circundante, recurrentemente abor-
dada en lo sucesivo en el contexto de FSI. En estos incipientes trabajos computacionales,
las cargas aerodindmicas se obtenian mediante aproximaciones relativamente simples, co-
mo el uso de coeficientes determinados en condiciones estaticas —dando lugar a analisis
cuasi-estacionarios—, formulaciones basadas en la teoria de cuerpos esbeltos (Hucho y
Emmelmann, 1973) —tipicamente y mas pertinentemente asociadas a aviones—, o apro-
ximaciones de placas planas (Tran, 1991), con limitaciones obvias. De forma progresiva,
las cargas aerodindmicas fueron dejando de ser un dato accesorio en el problema estruc-
tural para ir configurandose en torno a un subproblema modelizado.

La dependencia de datos experimentales y de modelos aerodindmicos simplificados
persistio hasta la maduracion del CFD en el tratamiento y resolucion precisa de fenome-
nos de separacion masiva —caracteristicos y determinantes para representar fielmente el

flujo en torno a vehiculos terrestres—, cuestion que fue consolidandose 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 computo, avanzando desde cuerpos romos simples hacia geome-
trias simplificadas de vehiculos (Chok et al., 1994; Gaylard y Howell, 1998) (ver Seccion
2.1). Asi, mientras tanto, muchos estudios continuaban apoyandose en resultados expe-
rimentales de flujo (Kobayashi y Yamada, 1988; MacAdam et al., 1990) e involucraban
tipicamente solo la influencia del subproblema fluido en el del solido. Estos avances fueron
fundamentales para el posterior desarrollo de soluciones FSI con acoplamientos unidirec-
cionales de mayor fidelidad en la resolucion del fluido, sobre la infraestructura existente
en torno a codigos de dindmica de sistemas multicuerpo. Sin embargo, para el abordaje
de acoplamientos bidireccionales, fue ademas necesario integrar dichos avances con el
desarrollo de estrategias robustas de acoplamiento y de tratamiento de dominios fisicos
moviles, junto con una disponibilidad creciente de recursos computacionales. Esto, suma-
do a larelativa suficiencia practica de los enfoques desacoplados para multiples escenarios
de interés, llevo a que los primeros estudios solidos sobre la dindmica de vehiculos terres-
tres con acoplamiento bidireccional y representacion aerodinamica transitoria sin grandes
simplificaciones surgieran recién a comienzos del siglo actual, ya sobre la base de codi-
gos MBD maduros, CFD de mayor fidelidad y entornos FSI mas robustos. Paralelamente,
por fuera del analisis de la dindmica global de vehiculos y en base a una infraestructura
FSI bastante consolidada, comenzaron a desarrollarse trabajos especificos sobre el com-
portamiento de componentes vehiculares deformables, en lo que respecta a fenomenos de
interaccion fluido-estructura. Asi, por ejemplo, Andreassi et al. (2004) analiz6 el efecto
asociado a la deformacion del alerén delantero de un auto de competicion, y Koishi et al.
(2001) estudio bajo un enfoque acoplado el fendémeno de hydroplaning, circunscribiendo
el modelo estructural a las ruedas y modelizandolas como so6lidos deformables.
Avanzando temporalmente hacia la concrecion de estudios solidos en lo que respecta a
la dindmica global de vehiculos terrestres con acoplamiento bidireccional, se destacan los
trabajos de Nakashima et al. (2010, 2013), sobre la respuesta dinamica de un modelo de
camion al ingresar a una zona de viento lateral, comparando un enfoque de acoplamiento
bidireccional con uno cuasi-estacionario —basado en el uso de coeficientes aerodindmicos
obtenidos en simulaciones estaticas previas para distintos angulos de incidencia del vien-
to. En lo que respecta a la resolucion de la dindmica vehicular, los autores utilizaron un

modelo simple de tres grados de libertad —involucrando movimientos de traslacion sobre
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un plano paralelo al suelo, y rotacién de guiiada— junto con un modelo de conduccion,
mientras que la resolucion del flujo se realizé 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 analogo aplicado a un automovil, extendié el analisis comparativo a través de
la consideracion adicional de un esquema unidireccional con fuerzas obtenidas del CFD.
Sus resultados denotaron nuevamente las limitaciones del enfoque cuasi-estacionario ante
solicitaciones fuertemente transitorias, reportdndose diferencias sensibles frente a los dos
restantes setups —asociados a una respuesta dinamica 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 caracterizacion de la respuesta dindmica de diferentes tipos de
vehiculos ante la accion de viento lateral.

Sobre este mismo tipo de problema fisico 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 tipicamente 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) destacd, sobre la
base de analisis comparativos, la importancia de incorporar la dindmica de rolido en estu-
dios FSI sobre estabilidad lateral de vehiculos de gran porte, en linea con Taiming et al.
(2023). Por otro lado, Zhang et al. (2022b) abordo6 el analisis de camiones articulados en
escenarios de viento lateral, mostrando una mayor interaccion y una tendencia mas pro-
nunciada a la desestabilizacion que en vehiculos de una sola unidad. El analisis de este
tipo de configuraciones obliga a considerar modos de inestabilidad caracteristicos, tales
como el desarrollo de oscilaciones laterales (trailer swings) con amplificacion trasera y
el denominado efecto cuchilla (jackknifing). En este contexto, el estudio de la influencia
de la accion del viento en la dindmica lateral de vehiculos fue consoliddndose como una
linea con gran aplicabilidad de herramientas FSI.

En términos generales, progresivamente se han reportan trabajos que extienden el con-
junto de escenarios abordados con influencia critica de la interaccion entre la dindmica

vehicular y el flujo del aire circundante, incluyendo el anélisis 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-
namica de frenado (Broniszewski y Piechna, 2019) y casos mas 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 extension se ha visto acompafiada por una evolucion marca-
da en la representatividad geométrica de los modelos en CFD —con cierta tendencia hacia
configuraciones cada vez mas realistas— asi como en el uso de modelos de dindmica vehi-
cular de complejidad creciente, con multiples grados de libertad entre subcomponentes, la
incorporacion de sistemas de control de estabilidad, y con modelos de suspension y ruedas
sofisticados (Zhang et al., 2022b; Huang et al., 2023). En lo relativo al subproblema fluido,
se destaca una utilizacién predominante de modelos de turbulencia hibridos RANS/LES
—destacandose DDES e IDDES, entre otras modificaciones asociadas al modelo DES—y
LES, en entornos HPC. Se identifica cierta orientacion particular hacia el estudio de con-
figuraciones de gran porte, tanto por involucrar un efecto mas notorio en la interaccion
con el viento como por la criticidad en términos de riesgos viales (Seccion 1.1). No obs-
tante, en vehiculos 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 precision requerido.

Los enfoques de acoplamiento particionado, segun se ha visto, dominan este ambito de
aplicacion, en linea con lo explicado en la Seccidn 4.1.3, poniéndose particular foco en
la eleccion de diferentes estrategias —one-way, two-way— dentro de este bloque de es-
quemas. En cuanto a las estrategias de tratamiento numérico de dominios fisicos moviles
empleadas, se observa en esta linea una tendencia mayoritaria al uso de la técnica overset
combinada eventualmente con algoritmos de deformacién 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), asi como la imposicion de una velocidad de traslacion global igual a
la velocidad axial del vehiculo, empleada por Broniszewski y Piechna (2019) también para
permitir grandes desplazamientos longitudinales —combinandola particularmente con la
técnica overset para el movimiento relativo entre componentes. Si bien la imposicion de un

movimiento rigido global no aparece recurrentemente como estrategia dominante en esta
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linea de trabajos, si se observa en otros campos dentro de la interaccion fluido-estructura
(Kiviaho et al., 2018; Bauer y Feldwisch, 2026).

Enlo que respecta a los desafios actuales ligados a este &mbito de aplicacion —estudios
FSI en torno a la dindmica global de vehiculos terrestres—, se destacan en primer término
los ya abordados pormenorizadamente en torno a cada subproblema (ver secciones 2.1 y
3.1), alos cuales se suman los pertinentes a lineas abiertas en torno a las estrategias de aco-
plamiento (Seccion 4.1.3 y en el tratamiento de dominios fisicos mdviles (Seccion 4.1.4).
En términos generales, este campo de aplicacion requiere de progresos en torno a dichas
lineas metodologicas a fin de favorecer estudios practicos con mayor precision y eficien-
cia en el costo computacional, en vista de mejorar sus capacidades como herramienta de
disefio y evaluacion de vehiculos.

Sobre la base de la descripcion historica realizada, puede delimitarse con claridad el
contexto en el que se inscribe este bloque central de la tesis. En concreto, el presente capi-
tulo se centra en el desarrollo de un codigo para la resolucion de problemas de interaccion
fluido-estructura orientado a la dindmica de sistemas multicuerpo rigidos y con aplicacién
al analisis de la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte. Desde el punto de vista
metodologico, el desarrollo plantea la integracion de modulos para la resolucion de cada
subproblema —de acuerdo a lo desarrollado en los capitulos 2 y 3—, bajo un marco de
esquemas de acoplamiento particionado, y una estrategia para el tratamiento de dominios

fisicos moviles asociada al uso de mallas body-fitted, con base en la formulacion ALE.

4.2. Metodologia

En la presente seccion, se describen los aspectos metodologicos pertinentes al desarro-
llo de un cddigo de interaccion fluido-estructura ligado a la dindmica de sistemas multi-
cuerpo rigidos y aplicado al anélisis de la estabilidad de vehiculos de gran porte. Adicional-
mente, se detalla el planteo conceptual de casos de prueba o testeo, y su uso en escenarios
criticos tipicos relativos al topico de estabilidad en marcha. En lineas generales, el disefio
metodologico vinculado al bloque actual se cimento6 sobre el trabajo realizado en los ca-
pitulos 2 y 3, en tanto las tareas aqui abordadas requirieron de etapas previas ligadas a la
exploracion, implementacion y seleccion de estrategias para la resolucion de flujo de flui-

dos en aerodindmica vehicular, y al desarrollo de un codigo robusto ligado a la dindmica
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de sistemas multicuerpo rigidos, con aplicacion particular a la dindmica vehicular. Este
disefio procedimental se justifica por la eleccion 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 fisico movil se baso en el uso de mallas body-fitted bajo
la formulacion ALE, estableciéndose la resolucion del movimiento de la malla como un
subproblema adicional (Computational Mesh Dynamics, CMD) e integrando un mddulo
diferenciado con respecto a la resolucion del fluido y del so6lido.

En cuanto al proceso de implementacion, y en linea con lo explicado en el capitulo 3 en
relacion al codigo MBD, se adoptd un enfoque de desarrollo orientado a la obtencion de
una arquitectura de caracter modular, con la concrecion de una base de funcionalidades a
testear en el ambito practico de interés y en términos de una evaluacion comparativa contra
resultados de referencia, a fin de cumplir con el objetivo especifico ligado a este bloque.
En lineas generales, este marco de desarrollo posibilita, sobre una base ya consolidaday en
términos de trabajo futuro, favorecer la potencial incorporacion de métodos y estrategias
que aporten al alcance del codigo, entre otros aspectos, explotando su caracter modular y
sin alterar la estructura general del codigo desarrollado, en funciéon de los requerimientos
especificos 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 codigo FSI.

Entre los aspectos a destacar en torno a los desarrollos y trabajos de este capitulo, se
mencionan contribuciones relativas a la implementacion de una estrategia de deformacion
de malla que, aunque basada en una formulacion existente (Lopez et al., 2007) —segln
se detalla mas 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 adaptacion al marco de volumenes finitos —originalmente, for-
mulado en el contexto del método de elementos finitos—, el planteo del procedimiento de
deformacion en dos etapas diferenciadas —involucrando la definiciéon de una malla auxi-
liar en términos de favorecer, tipicamente, la reduccion del costo computacional global—,
modificaciones en la calidad de referencia, entre otros aspectos a detallar en la Seccion
4.2.2 que, en términos generales, definen globalmente —en combinacidén— una estrate-

gia diferenciada de entre las relevadas y analizadas en trabajos previos (Seccion 4.1.4). De
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forma adicional, en relacion a la aplicacion del cddigo, se destaca el abordaje de un estudio
sistematico vinculado al analisis de la dinamica de vehiculos de gran porte sobre una va-
riedad de escenarios y maniobras de interés en estabilidad (Seccion 4.3), estableciéndose
conclusiones y aseveraciones vinculadas tanto a aspectos numéricos —e.g., analisis de las
diferencias entre las predicciones obtenidas mediante diferentes esquemas de acoplamien-
to, evaluacion del desempefio del codigo de deformacion de malla en cada escenario—
como fisicos —e.g., andlisis de sensibilidad relativo a pardmetros caracteristicos de cada
maniobra, evaluacion del efecto del flujo de aire circundante sobre la dinamica 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 vehiculos de gran porte.

En lo que respecta a la estructura de la seccion, a la explicacion del codigo propiamente
dicho le precede la descripcion del marco tedrico subyacente. Concretamente, se abordara
la base tedrica asociada al problema del acoplamiento, concluyendo con la seleccion de es-
trategias especificas. Posteriormente, se dara la fundamentacion matematica asociada a la
formulacion ALE en relacion al uso de mallas body-fitted, culminando con la explicacion

de la estrategia implementada para el tratamiento de dominios fisicos moéviles.

4.2.1. Formulacion teorica del problema del acoplamiento y seleccion

de estrategias

En términos genéricos, dado un problema de interaccion fluido-estructura que involu-
cra a un dominio fluido 2/(¢) y un dominio sélido 24(¢), con interfaz I'f,(t) = 0 (t) N
0€(t), ademas de satisfacerse las ecuaciones de gobierno asociadas a cada subdominio
Qs(t) y Q4(t), deben asimismo cumplirse simultaneamente ciertas condiciones de com-
patibilidad cinematica y de equilibrio dindmico. En su forma general y para medios con-

tinuos, estas condiciones estan dadas por la Ec. 4.1:

llf =UuUg €n Ffs<t), (4 1)

oMy = —0O,N; cCn Ffs(t)

En la Ec. 4.1, uy y u, se corresponden con las velocidades del fluido y del sélido,
respectivamente, aqui evaluadas en la frontera I';. Ademads, o y o son los tensores de

tensiones de Cauchy del fluido y del s6lido, mientras que ny y n, se corresponden con las
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respectivas normales de superficie sobre I'f.

Al circunscribirse al tipo de problemas de interaccion fluido-estructura y de estrategias
abordados en este trabajo —establecidos en el primer parrafo de la Seccion 4.2—, se deben
plantear ciertas aseveraciones con respecto a la formulacién genérica del problema del
acoplamiento presentada previamente. Concretamente, en un esquema de acoplamiento
particionado, las condiciones de compatibilidad cinematica y de equilibrio dinamico (Ec.
4.1) no se establecen a través de su imposicion explicita en un sistema global a resolver,
sino en términos de la transferencia de informacion entre los solvers asociados a cada
subproblema diferenciado —fluido y s6lido—, formulandose asi como un problema de
consistencia entre operadores de transferencia, segiin se analizara en detalle mas adelante.

Adicionalmente, en el ambito de problemas FSI asociados a sistemas multicuerpo ri-
gidos, la formulacion de la dindmica estructural se establece, tipicamente, 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 asi a un
tratamiento de la dindmica 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 adaptacion de las variables
comunicadas, a fin de lograr un tratamiento consistente con la naturaleza de la formulacion
de cada subproblema.

AUn mas, con la particularizacion adicional de trabajar bajo la formulaciéon ALE en
el contexto de uso de mallas ajustadas a la interfaz (body-fitted), el marco de resolucion
exige la consideracion adicional de un subproblema ligado al movimiento de la malla. Asi,
bajo los aspectos considerados previamente, queda establecido un esquema particionado
de resolucion que involucra tres subproblemas —vinculados a la resolucion de la dindmica
de sistemas multicuerpo (MBD), del flujo de fluido (CFD) y del movimiento de la malla
(CMD). De esta forma, restringiéndose al ambito concreto de este trabajo, el problema del
acoplamiento se particulariza con respecto a la conceptualizacion general dada en el primer
parrafo de esta subseccion, y se formaliza segun se explica en detalle a continuacion.

En este contexto, la arquitectura asociada al acoplamiento se esquematiza con cierto
nivel de abstraccion en la Figura 4.1. Bajo este enfoque, cada subproblema se configura

en términos de un modulo que recibe informacion, desarrolla la resolucion de la fisica o
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Movimiento de
malla de fluido

Movimiento de
estructura

Solicitaciones
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Figura 4.1: Esquema general del acoplamiento para la conceptualizacion de problemas
de interaccion fluido-estructura asociados a sistemas multicuerpo rigidos, abordados
mediante un esquema particionado y dentro de un marco ALE con el uso de mallas
body-fitted.

formulacion pertinente y transmite cierta salida: en términos generales, el modulo asocia-
do a la resolucién del movimiento de la malla (CMD) recibe informacion sobre el estado
cinematico de la estructura, y transmite al pertinente a la resolucion 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 modulo de dinamica estructural (MBD). Bajo formalismos matematicos,
la accion de cada solver puede representarse mediante operadores M, F y S —de acuerdo
al orden de mencion previo—, que actian sobre espacios de variables de diferente natura-
leza y cuya evaluacion depende de las magnitudes suministradas en la resolucion de otro
subproblema.

De la consideracion hecha anteriormente con respecto al tratamiento de la dindmica
de sistemas multicuerpo rigidos —en relacion 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 informacion a la naturaleza de la formula-
cion de cada subproblema, garantizando consistencia. El analisis formal general de estas
relaciones se desarrolla a continuacion.

Siendo X la posicion de un punto material de la estructura en una configuracion de
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referencia (Q22), su posicion actual x, puede expresarse en términos de las coordenadas
generalizadas que definen el comportamiento dinamico del sistema multicuerpo segln la

Ec.4.2:

Xs(Xs, 1) = xs(Xs,q(t)) (4.2)

EnlaEc. 4.2, x; representa la transformacion cinematica que lleva al sélido o estructura
desde la configuracion de referencia a la posicion actual en ¢, y q es el vector de coordena-
das generalizadas que describe el comportamiento dindmico global. Las expresiones del

desplazamiento y la velocidad, por su parte, estan dadas por las Ecs. 4.3 y 4.4:

ds(Xsa t) = Xs(Xsa q(t)) - Xs (43)
: X .
(X 1) = XalXe, 1) = ) (44)

Evaluadas en posiciones asociadas a la interfaz I's,, las Ecs. 4.3 y 4.4 definen cierta
expresion de los desplazamientos y velocidades de la frontera en términos de las coor-
denadas generalizadas q. Esta transformacion puede asociarse a un operador K para la

determinacion de los campos de desplazamiento y velocidad en la frontera:

(dr,ur) = K(q,q) (4.5)

Por otro lado, en términos del equilibrio dindmico, es posible expresar las solicitaciones
ejercidas por el fluido sobre el solido, asociadas a un campo de tensiones t; = —o yns en
I'ts, en términos de cargas generalizadas Qy, en consistencia con la formulacion utilizada
en la resolucion 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 dxp sobre la

interfaz, el trabajo realizado por el campo de tensiones t; esta dado por la Ec. 4.6:

Wy = / ty - oxp dl’ (4.6)
Ffs(t)

Dada la dependencia ya desarrollada de la posicion de la frontera en funcion de las
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coordenadas generalizadas, resulta:

aXF aXF
W :/ t -(—5q) dF:/ tl — 5qdl’
" e \og v |04

8xp T
=0 T/ (—) t;dl
a Tse(t) dq d

Pero ademas, por definicion de trabajo realizado por una carga generalizada, se tiene:

(4.7)

SW; =6q" Q; (4.8)

Comparando las Ecs. 4.7 y 4.8, resulta la siguiente relacion entre las cargas genera-
lizadas (Qy) —asociadas a la formulacion del sistema multicuerpo— con el campo de

tensiones ejercido por el fluido (t):

Q —/ (%)Tt AT (4.9)
"o \oa) '

Esta relacion puede expresarse en términos de un operador 7 (Ec. 4.10). En la practica,
estas cargas generalizadas se corresponden con fuerzas y torques tipicamente ejercidos so-
bre el centro de masa —u otro punto— de cada componente rigido del sistema, ingresando

como tal en las ecuaciones de movimiento del problema MBD.

Q; =T (ty) (4.10)

De manera estricta, el operador 7 involucra otras dependencias no explicitadas en la
Ec. 4.10, presentandose solo aquella relevante en el contexto del analisis desarrollado.
Debe aclararse que esta forma de notacién se mantendra en lo sucesivo al abordar otros
operadores, simplificando las expresiones pertinentes y haciendo foco fundamentalmen-
te en las variables intercambiadas entre mddulos. Asi, en términos generales, mediante
los operadores Ky 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 formulacion ALE y al uso de mallas ajustadas a la
interfaz —cuyo detalle tedrico se abordara en la siguiente subseccion—, se establece un
subproblema de movimiento de malla que, a partir del resultado dado por el operador &

—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 (£2¢) asociado a cierto campo de velocidad
de malla (w,,,). En general, haciendo foco en las variables intercambiadas entre subproble-
mas —de acuerdo a la observacion hecha previamente— puede representarse mediante el

siguiente operador:

(Qf, W) = M(dr) (4.11)

Finalmente, el operador F —asociado al modulo de resolucion del flujo de fluido—,
dependiente de esta nueva configuracion de la malla y de su campo de velocidad w,, —
segun se analiza posteriormente bajo el marco ALE—, permite actualizar la dindmica del
fluido y calcular el campo de tensiones sobre la interfaz que, adaptado por el operador 7T,
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) implicito. 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 iteracion interna k, dentro del paso temporal
n + 1. En términos generales, el solver del movimiento de malla —haciendo uso de la
informacion relativa al movimiento de la frontera, obtenida por el médulo de la estructura
en el paso interno %, y en base a cierta prediccion— genera un nuevo estado de la malla
del fluido (Q}‘H’kﬂ), el cual es utilizado por el moédulo CFD —en conjunto con la velo-
cidad de la malla, requerida para la resolucién dentro del marco ALE— para obtener el
nuevo estado dinamico del fluido y las tensiones sobre la interfaz. Estas 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 < e), tipicamente, 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 explicito, en cambio, no se de-

sarrollan iteraciones internas de acoplamiento, sino que se avanza directamente hacia el
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Figura 4.2: Diagrama de flujo relativo al esquema particionado bidireccional (two-way) implicito, aplicable a problemas FSI asociados a sistemas
multicuerpo rigidos y con subproblema de movimiento de malla. Se indican los operadores relevantes a cada modulo o bloque funcional.
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Figura 4.3: Diagrama relativo al esquema particionado bidireccional (two-way) explicito,
aplicable a problemas FSI asociados a sistemas multicuerpo rigidos y con subproblema
de movimiento de malla. Se indican los operadores relevantes a cada modulo o bloque

funcional.

siguiente paso temporal al completar un ciclo de resolucion que involucra a cada modulo.
El diagrama asociado a este tipo de acoplamiento en el &mbito de aplicacion de este tra-
bajo se presenta en la Figura 4.3. Tal como se menciond en la Seccion 4.1, los esquemas
implicitos son particularmente ttiles para abordar problemas fuertemente acoplados en su
fisica, favoreciendo estabilidad y precision en términos de un menor error de particion
temporal, si bien involucran tipicamente un mayor costo relativo y, ante casos muy fuer-
temente acoplados, pueden presentar aun dificultades vinculadas a convergencia lenta o
divergencia. Dada la naturaleza del problema abordado en este trabajo —en relacion a la
dindmica de vehiculos en interaccidn con aire; esto es, con densidades significativamente
diferentes— y en base a pruebas analizando la estabilidad ante diferentes escenarios, se
identificé que el esquema explicito implementado e incorporado en el cddigo mostré un
comportamiento robusto en el ambito de aplicacion considerado.

Por otro lado, ademas de los enfoques de acoplamiento bidireccionales, se identifican
los esquemas unidireccionales (one-way), en los que uno de los subproblemas fluido o s6-
lido se resuelve de manera independiente e influye sobre el otro sin dependencia reciproca.
Tipicamente, considerando un esquema fluido—s6lido, la resolucion del flujo de fluido
se desarrolla sin la informacion asociada a un nuevo estado de la estructura, teniéndose
por tanto un movimiento de malla impuesto independientemente del subproblema del so6-
lido (Figura 4.4). En el caso de que el movimiento impuesto no implique necesariamente

actualizar la malla del fluido, puede prescindirse del modulo pertinente. Esto es posible,
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Figura 4.4: Diagrama relativo al esquema particionado unidireccional (one-way) con
comunicacion fluido—soélido, aplicable a problemas FSI asociados a sistemas
multicuerpo rigidos y con subproblema de movimiento de malla. Se indican los
operadores relevantes a cada moédulo o bloque funcional.

por ejemplo, en el caso de un sistema multicuerpo a priori estatico —desestimando la in-
fluencia del aire—, o bien en un estado de movimiento rectilineo uniforme que permita
un tratamiento equivalente a través de la consideracion de un marco de referencia solida-
rio a la estructura en el modulo CFD. También es posible plantear un enfoque one-way
solido—fluido, en el que el subproblema MBD se resuelve de forma independiente al del
fluido, pero influyendo en ¢l a través del movimiento de la interfaz (Figura 4.5). En este ca-
s0, las cargas generalizadas que ingresan como entrada en el médulo MBD son prescritas o
determinadas por un modelo externo, sin depender estrictamente de la resolucion del flujo
de fluido, con cierta analogia al tratamiento de la malla CFD en el caso fluido—solido.
Adicionalmente, en términos de la resolucion del problema estructural como objetivo
fundamental y por fuera del marco general del problema del acoplamiento presentado en
esta seccion, es posible plantear un enfoque de resolucion en el que no se involucre un
subproblema CFD —en el contexto de la obtencidon de campos continuos sobre el domi-
nio fluido a través de la resolucion de sus ecuaciones diferenciales de gobierno—, sino
que plantee la consideracion de un marco de modelos sustitutos para la obtencion de las
cargas requeridas por el médulo MBD, con dependencia opcional del estado estructural.
Histéricamente, dentro del campo de aplicacion abordado en este trabajo, este enfoque se
ha destacado en un contexto primigenio, evitando las dificultades asociadas a la obtencion
de soluciones representativas y precisas del flujo mediante la resoluciéon numérica de las

ecuaciones de Navier-Stokes (Seccion 4.1). Tipicamente, es posible obtener un modelo
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Figura 4.5: Diagrama relativo al esquema particionado unidireccional (one-way) con
comunicacion sélido—fluido, aplicable a problemas FSI asociados a sistemas
multicuerpo rigidos y con subproblema de movimiento de malla. Se indican los
operadores relevantes a cada moédulo o bloque funcional.

t;ﬁ‘H =F <Q’fl+1,u{i,w"+1)

m

(@ q") =S (Q?“) Q}"' =R(q",4",Cy)
Resolucién de dindmica | Modelo de cargas
| > de sistema multicuerpo I pre-computadas

Figura 4.6: Diagrama relativo al enfoque de resolucion cuasi-estacionario, aplicable a
problemas FSI asociados a sistemas multicuerpo rigidos. Se indican los operadores
relevantes a cada modulo o bloque funcional.

que, en base al registro de coeficientes aerodinamicos y otras cantidades obtenidas para
diferentes orientaciones y posiciones del sistema multicuerpo, obtenga fuerzas y torques
para ser utilizados por el médulo MBD; formalmente, puede representarse mediante un
operador R que relaciona dichas cargas con el estado de movimiento de la estructura y
ciertas magnitudes aerodindmicas obtenidas previamente (Figura 4.6).

En términos generales, dentro del &mbito de problemas de interaccion fluido-estructura
asociados a sistemas multicuerpo rigidos y con aplicacion a la dindmica vehicular, la meto-
dologia adoptada —y desarrollada en detalle posteriormente a través de la descripcion del
codigo pertinente— se basa en la consideracion de los esquemas particionados bidireccio-
nal (two-way) explicito, y unidireccional (one-way) —abordando los casos de comunica-
cion en ambos sentidos—, con la consideracion adicional de un enfoque cuasi-estacionario
(Figura 4.6). El empleo de diferentes enfoques de acoplamiento plantea la posibilidad de

realizar analisis comparativos en términos de sus resultados en escenarios de interés.
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4.2.2. Formulacion teorica del tratamiento de dominios fisicos movi-

les en el subproblema fluido

La formulacion ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) establece un marco matematico
consistente para la resolucion numérica de problemas fisicos —en lo pertinente aqui, el
flujo de fluidos— mediante el uso de mallas capaces de moverse y deformarse en forma
arbitraria —no necesariamente fijas ni acompanando el movimiento del sistema material.
En la practica y en lo que respecta al ambito de este trabajo, este marco posibilita resolver
problemas con mallas ajustadas a los contornos (body-fitted), garantizando consistencia en
la resolucion de las ecuaciones del fluido aun con diferentes estrategias de deformacion.

Bajo formalismos matematicos, este enfoque general de uso del marco ALE con cierta
estrategia de movimiento de malla plantea la consideracion de un mapeo biyectivo A sobre

el dominio fluido en una configuracion de referencia (Q?):

x(x,t) = Alx,t), xe€Q},  xeQt) (4.12)

En la Ec. 4.12, x se corresponde con la posicion actual de un punto con posicion x en
la configuracion de referencia. A partir de este mapeo, el desplazamiento de la malla esta

dado por la Ec. 4.13:

R (4.13)
d(x, 1) = dm(A_l(X)7 t)
Por su parte, la velocidad se expresa (Ec. 4.14):
. OA(x,t
Wi (X, 1) = —g; )
X (4.14)

Wi (X, 1) = W (A71(x), 1)
En este contexto, las ecuaciones de Navier-Stokes —abordadas tipicamente en su for-

mulacion euleriana— se resuelven ahora en un marco arbitrario asociado al mapeo A. En

concreto, para flujos incompresibles, se tiene la siguiente expresion:

(4.15)
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De la Ec. 4.15, resulta evidente y explicita la dependencia del movimiento de la malla
en la formulacion del problema fluido sobre dominios moviles. 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 deformaciéon/movimiento de la malla, en conjunto
con ciertas condiciones de borde y restricciones relativas al problema de movimiento de
malla. La transformacidn asociada a este mapeo que, en base a dichas dependencias, per-
mite obtener la configuracion actual de la malla, se corresponde con el operador M en el
contexto de los diagramas presentados en la subseccion anterior.

Tal como se asevero en la Seccion 4.1 a través de un extenso desarrollo historico, exis-
ten diferentes estrategias para abordar de forma robusta el problema de deformacion y
movimiento de la malla. En general, en dicha seccion se ha analizado cierta evolucion
metodologica desde enfoques simples basados en la resolucién de ecuaciones tipo La-
place hacia formulaciones con un tratamiento riguroso enfocado en la preservacion de la
calidad de la malla. Entre estas, se destaca la abordada por Lopez 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 minimizacion de la distorsion de celdas. En lineas
generales, la estrategia consiste en la resolucion de un sistema de ecuaciones sobre las po-
siciones nodales que se obtiene a partir de la minimizacion de un funcional global asociado
a una métrica de distorsion, capaz de interpretarse como un problema pseudo-eléastico en
el que la ley constitutiva queda establecida por el mencionado funcional. Concretamente,
la formulacion aplicada en este trabajo est4 basada en el enfoque de Lopez et al. (2007),
con ciertas adaptaciones y variaciones metodologicas proximas a describir.

En términos generales, el codigo desarrollado resuelve el problema de deformacion de
malla a través de un algoritmo caracterizado por dos etapas bien definidas, presentadas

brevemente a continuacion y seguidas de un detalle explicativo pertinente:

= Primera etapa: resolucion de la deformacion de una malla auxiliar mediante una

estrategia adaptada de la formulada en Lopez et al. (2007), de acuerdo a la Ec. 4.26.

= Segunda etapa: resolucion de la deformacion de la malla principal por interpola-

cion 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 utilizacion de una malla au-

xiliar, diferenciada de la utilizada concretamente por el médulo CFD —malla principal—
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y definida convenientemente a fin de aplicar la estrategia basada en Lopez et al. (2007)
—a detallar mas adelante— de forma eficiente y robusta. En concreto, con el objetivo de
evitar un tratamiento dependiente de celdas de diversa geometria, en esta etapa se adopta
una formulacion basada exclusivamente en mallas de simplices —en tres dimensiones,
tetraedros. Este abordaje posibilita simplificar y sistematizar la evaluacion de cantidades
vinculadas a la definicion del funcional asociado a la estrategia. Por el contrario, la malla
principal, en virtud de la formulacion correspondiente a la segunda etapa, puede presentar
celdas con otras formas asociadas, a conveniencia para la posterior resolucion del flujo
de fluido. En términos generales, este enfoque favorece en gran medida cierto desacople
entre los requerimientos de discretizacion del problema fluidodinamico y los del problema
de deformacion de malla, posibilitando tipicamente definir una malla auxiliar que permita
—en términos comparativos con el uso exclusivo de la malla principal en ambas etapas—
desarrollar de manera mas eficiente el procedimiento de deformacion. 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 interpolacion, este enfoque posibilita una eventual reduccion del costo computacional
asociado —considerando asimismo que los coeficientes utilizados en la interpolacion de-
ben calcularse una tnica vez al inicio de la simulacion, segliin se explica mas adelante y
con posterioridad al detalle de la primera parte de la estrategia de deformacion.

De acuerdo al enfoque planteado y en virtud de la formulacion de la segunda etapa,
las mallas auxiliar y principal se corresponden con discretizaciones independientes y su-
perpuestas en la region deformable. Concretamente, como requerimiento en términos de
la definicién de la malla auxiliar, su dominio asociado debe coincidir con el de la region
deformable de la malla principal —involucrando, en general, toda la region del fluido, ex-
ceptuando zonas definidas por el usuario con movimiento rigido solidario a la estructura,
segin se aborda mas 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 interpolacion del siguiente paso del algoritmo.

Formalmente, el problema de minimizacion asociado a la primera etapa se define a

través de la Ec. 4.16:

, B S VTRIE P
min Fi({x}), Fh<{x})—;Fe< e>—;C,e "ok (4.16)
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Esta formulacion plantea minimizar la suma de los funcionales F,(x.) asociados a cada
elemento e de la malla auxiliar. En su expresion, se involucra una cantidad ¢, represen-
tativa de la calidad de la celda, expresada en funcion de las coordenadas de sus nodos
(x.) —tipicamente, en términos de las distancias entre sus vértices y su volumen—, y un
coeficiente de rigidez geométrica elemental C, .. En lo que respecta a la variable g., en el

caso particular del codigo desarrollado, esta cantidad esta dada por la expresion:

. S.= (AxhH, Axy)Y? 4.17)

i<j

QE(Xe) -

A=

Enla Ec. 4.17, V, es el volumen del elemento y Ax;; se corresponde con el vector en-
tre los nodos ¢ y j asociados a dicho elemento. La cantidad Axg; H. Ax;; representa una
medida de la distancia entre los nodos afectada por la aplicacion de un tensor H, que, en
el caso de definirse como el tensor unidad (H. = I), se corresponde simplemente con el
cuadrado de la distancia euclidiana entre los nodos (Axj; TAx;; = |\Axij\|2) —el caso
general H, # I plantea la posibilidad de penalizar de forma diferenciada la distorsion en
ciertas direcciones. Del andlisis de las expresiones anteriores, resulta evidente que ante
una distorsion creciente de un elemento, la cantidad V, /S, disminuye, implicando el in-
cremento de F¢. Por otro lado, el coeficiente de rigidez geométrica elemental C,, . —que
escala el valor dado por ¢, '— responde a una ley definida por el usuario en funcion de una
asignacion espacial diferenciada de rigidez requerida o conveniente para cada aplicacion
particular. En general, esta cantidad posibilita la consideracion de una mayor rigidez en
zonas con mayor susceptibilidad de presentar una degradacion importante en la calidad de
malla —tipicamente, en el contexto del tratamiento de capas limites, regiones proximas a
paredes, las cuales estan asociadas comunmente a celdas con gran relacion 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 simulacion.

De forma equivalente, el problema de minimizacion puede formularse en términos de

la condicion necesaria de dptimo para la funcion Fj, (Ec. 4.18):

ViFn({x}) =0 (4.18)

Luego, bajo un esquema iterativo tipo Newton, se plantea su resolucion. Asi, definiendo

el residuo R:
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R(x) = Vi F,({x}) (4.19)

Y ademaés:

K(x) = @g_i") — V2R ((x)) (420)

El sistema a resolver se obtiene a partir de las expresiones anteriores (Ecs. 4.19 y 4.20),

segun:

K(x") Ax = —R(x"), Ax = x"1 — x* (4.21)

Una cuestion relevante de la estrategia desarrollada, que establece cierta diferenciacion
conceptual respecto a Lopez et al. (2007), es el hecho de que la distorsion/calidad se evalua
con respecto al estado geométrico de cada elemento en una malla inicial de referencia —
en términos generales, la correspondiente al inicio de la simulacion—, y no en relacion
a una malla ideal de tetraedros regulares. La conceptualizacion relativa a este enfoque se
analiza a continuacion.

En concreto, se define la siguiente matriz Y asociada a las coordenadas de los vértices

de cada tetraedro (Ec. 4.22):

Y=[xo—X5 X3—X5 X4— X (4.22)

Si se designa Y,,; a la matriz asociada a las coordenadas actuales de los vértices, Y, s
a la pertinente a las coordenadas de referencia, y Y., a la correspondiente al caso de un

tetraedro regular asociado, se plantea encontrar una transformacion T, tal que:

Yref T. = Yreg (423)

La transformacion T, mapea las coordenadas de los vértices del tetraedro de referencia
a las del caso ideal regular. Si se aplica esta misma transformacion sobre Y, se obtiene
una nueva matriz Yact. Este mapeo permite utilizar la formulacion original del método
—vplanteado en términos de tender a la calidad ideal del elemento— hacia el enfoque
de minimizar la distorsién incremental con respecto a una malla de referencia. De esta

forma, es posible distinguir entre distorsiones asociadas a un disefo funcional de la malla
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inicial —por ejemplo, la adicion de capas de celdas delgadas cerca de las paredes, para
la prediccion precisa del flujo en esta zona critica— de las distorsiones inducidas por el
movimiento de la estructura —las cuales si se penalizan. La matriz T. puede obtenerse a

partir de la Ec. 4.24:

Te=Y, Yy (4.24)

Y asi aplicarse a la matriz de coordenadas actuales:

A~

Yoo Te = Yaci&y Yoot = [ﬁZ - f‘l i3 - f‘l i4 - f‘l} (425)

De esta forma, recurriendo a la transformacion dada por la Ec. 4.25, el problema a

resolver se formula estrictamente de la siguiente manera:

Ne
M R =3 G (@.26)
Donde ¢. se corresponde con la métrica de calidad asociada a la celda transformada,
expresada en ultima instancia en términos de las coordenadas nodales de la celda actual.
Por otro lado, debe tenerse en cuenta que la resolucion del sistema dado por la Ec. 4.21
involucra la consideracion de ciertas condiciones de borde y, eventualmente, restricciones
cinematicas en el interior del dominio, las cuales en general dependeran del problema
particularmente abordado. En los escenarios de maniobras asociados a este trabajo, se
destaca la aplicacion de la siguiente restriccion: a fin de evitar una distorsion incremental
de las celdas cercanas al vehiculo —region critica en términos de calidad— se impone que

tanto los nodos sobre la superficie del vehiculo como los de una regién en torno a aquel

se desplacen de acuerdo a un movimiento rigido solidario al vehiculo (Ec. 4.27):

d, igia =Xce +Q (P — Xcgo) — P (4.27)

En la Ec. 4.27, Xcq Y Xca,0 son las posiciones actual y de referencia del centro de gra-
vedad del vehiculo, p es la posicion de referencia de un nodo dentro de dicha region rigida,
y Q es la matriz de rotacion actual. De esta forma, una region proxima al solido se mue-
ve solidaria durante la simulacion de acuerdo a la Ec. 4.27, con el objetivo de conservar

la calidad sobre dicha zona. En general, resulta conveniente que dicha region involucre
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una frontera suave, a fin de evitar una degradacion significativa de la calidad en torno
a la zona externa inmediatamente proxima, lo cual puede satisfacerse mediante regiones
con geometria externa relativamente simple. Este enfoque, asociado al uso de geometrias
sencillas, facilita la generacion de la malla auxiliar, en tanto se evita la consideracion de
una frontera interna compleja que reproduzca la superficie del modelo vehicular. Con-
cretamente, en el contexto del trabajo abordado en este capitulo, ha sido posible generar
facilmente mallas auxiliares de celdas tetraédricas mediante el software gmsh, de forma
independiente a la creacion de la malla principal —con snappyHexMesh— e involucrando
un nivel de complejidad significativamente inferior en dicho proceso de generacion.

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 vehiculo en cuestion, 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 deformacion/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 vehiculo avanza importantes distancias —casos
tipicamente abordados con la técnica de mallas overset en la bibliografia relativa a este
campo de aplicacion—, de manera que la deformacion interna de la malla dependa exclu-
sivamente del desplazamiento lateral y del cambio de orientacion del vehiculo.

Finalmente, en el contexto de la segunda etapa del algoritmo de deformacion, una vez
obtenido el desplazamiento —y, por tanto, las posiciones— de los vértices asociados a
la malla auxiliar segiin la metodologia descrita, se realiza una interpolacion sobre dichas

posiciones a fin de determinar las de los vértices de la malla principal (Ec. 4.28):

4
Xl =y Ay (4.28)

a=1
En términos generales, los coeficientes ), se calculan una unica vez, en la configu-
racion inicial de referencia: mediante la informacion topolédgica 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

(x7) es posible resolver el siguiente sistema para la obtencion de los \; (Ec. 4.29):
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A
e [+ e [+ A v
X1 X2 X3 Xa 2| _ X (4.29)
1 1 1 1 A3 1
A

Los coeficientes obtenidos a través de este sistema de ecuaciones lineales en la confi-
guracion de referencia, son almacenados y utilizados sucesivamente para la obtencion 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 sintesis, en la seccion actual se ha detallado el marco ma-
tematico en el que se inscribe la estrategia adoptada para el manejo de dominios fluidos
moviles en el contexto del médulo CMD. Tal como se ha aseverado, la metodologia com-
bina la utilizacion de la formulacion ALE para el tratamiento del subproblema fluido con
una estrategia especifica de movimiento/deformacion de malla fundamentada en métricas
de calidad, en términos de la minimizacion de un funcional representativo de la distorsion
de las celdas. Segun se desarrollara mas adelante, este enfoque ha evidenciado pertinencia
y utilidad en el analisis de diferentes maniobras tipicas asociadas a la evaluacion de la
estabilidad lateral de vehiculos, permitiendo obtener asi un médulo CMD suficientemente

robusto desde su formulacion en el contexto de dicha aplicacion.

4.2.3. Descripcion de la arquitectura y funcionamiento del codigo

Ya detallados los fundamentos teoricos de las estrategias numéricas aplicables al traba-
jo de esta tesis, se procede a continuacion con la explicacion del codigo FSI desarrollado.
Su arquitectura, en virtud de la representacion de sus componentes principales y sus rela-
ciones, se esquematiza en la Figura 4.7. En términos generales, y en linea con lo explicado
al inicio de la Seccion 4.2, la estructura del codigo se establece sobre un enfoque de acopla-
miento particionado para la resolucion, a través de la integracion de tres modulos ligados
a la resolucion de subproblemas diferenciados —la dindmica de sistemas multicuerpo ri-
gidos, el flujo de fluidos y el movimiento/deformacion de la malla— sobre una capa de
acoplamiento que administra y coordina el intercambio de informacion.

Como aspecto general de la implementacion, se destaca que el codigo FSI se articula
sobre el marco de ejecucion del software utilizado para la resolucion del flujo en el capitulo

2, Code Saturne. Concretamente, el llamado a los restantes modulos se incorpora median-
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Figura 4.7: Arquitectura del codigo FSI desarrollado para el abordaje de problemas de interaccion fluido-estructura que involucran dindmica de
sistemas multicuerpo rigidos, con esquema de acoplamiento particionado y formulacion ALE para el tratamiento de mallas ajustadas a la interfaz
(bodyfitted). Se indican los bloques, entidades y funcionalidades principales, bajo una adaptacion de la notacion estdndar UML. Se destaca, en
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auxiliar o llamada secundaria; y las lineas con terminacion en rombo indican composicion o pertenencia.
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te rutinas de usuario y modificaciones especificas en el codigo fuente de dicho programa.
El empleo de funcionalidades nativas de Code Saturne se restringe a la administracion
del ciclo global de ejecucion y a la resolucion del subproblema CFD, sin intervenir en la
logica interna de los modulos ligados a la resolucion de la dindmica multicuerpo, a la ac-
tualizacion del movimiento de la malla y a la interfaz de acoplamiento. Especificamente,
estos modulos se desarrollaron fundamentalmente en C y C++ bajo el paradigma de pro-
gramacion orientada a objetos (POO), a fin de garantizar caracteristicas de modularidad y
favorecer la extension del cddigo sobre una base consolidada.

Lalogicay funcionalidad interna del codigo dedicado a la resolucion de la dinamica de
sistemas multicuerpo ya fue abordado en detalle en el capitulo pertinente a dicho problema
fisico (Seccion 3.2). De forma andloga, la exploracion y desarrollo de estrategias para
abordar la resolucion de flujo de fluidos sobre el campo de aplicacion de esta tesis —bajo
el software Code Saturne— fue analizado también en detalle en su respectivo capitulo
(Seccion 2.2). De esta forma, el foco en el desarrollo explicativo de esta seccion se centrara
fundamentalmente en lo correspondiente a la capa de acoplamiento entre los diferentes
modulos (asociada al bloque “interfaz central” en la Figura 4.7) y al médulo CMD relativo
alaresolucion del movimiento/deformacion de la malla (designado “méddulo CMD / ALE”
en la Figura 4.7), no tratados en capitulos anteriores —si bien se incorporaran conveniente
aspectos relevantes de los restantes modulos, para una explicacion global integra.

El bloque de codigo 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 fisico genérico que involucra la interaccion entre un sistema multicuerpo rigido
y un dominio de flujo de fluido, presentando métodos generales para la gestion del aco-
plamiento bajo un esquema particionado dentro del marco ALE. De esta clase genérica es
posible heredar otras ligadas a sistemas fisicos particulares dentro de la categoria gene-
ral mencionada previamente; concretamente, se cre6 una clase derivada ud_vehicle_t,
la cual especializa las funcionalidades dentro del marco de vehiculos modelizados co-
mo sistemas multicuerpo rigidos. Con respecto a las clases homonimas desarrolladas en
el contexto del codigo MBD explicado en el capitulo 3 —asociadas especificamente a
métodos y pardmetros de un problema MBD—; se llevo a cabo una extension y reformu-
lacion de sus funcionalidades a fin de abarcar el tratamiento del acoplamiento entre las

diferentes fisicas. Una instancia de la clase ud_vehicle_t, de esta forma, coordina las
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entidades fundamentales de cada mddulo, en base a la informacion provista por un archi-
vo de configuracion global data. json generado por scripts de preproceso y que contiene
los parametros fisicos y numéricos que definen el caso abordado.

La comunicacion 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 configuracion
del caso, la forma en que se desarrollard la simulacion CFD, a la vez que proveen de un
entorno para el llamado sincronizado de los restantes mddulos. Concretamente, mediante
las instrucciones asociadas al archivo cs_user_parameters. cpp se ejecutan no solo las
funciones relativas a la configuracion del modulo CFD, sino que se establece el setup de
cada subproblema previo al inicio de la simulacién general —en este punto es donde se
crea una instancia de la clase ud_vehicle_t, se incorporan los datos de configuracion
guardados en data. json y se establece la inicializacion de los modulos MBD y CMD.
Por su parte, a través de las rutinas asociadas al archivo cs_user_initialization.cpp,
se desarrollan las tareas de inicializacion exclusivas del subproblema CFD.

Posteriormente, ya completada la fase de inicio y dentro de los ciclos de ejecucion
del coédigo FSI, el llamado desde Code Saturne al moédulo 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 Seccion 4.2.1—
previo calculo del movimiento de la interfaz a partir del estado de la estructura —relativo
al operador K. Por su parte, el llamado a la ejecucion del médulo MBD dentro de un
ciclo se centraliza en cs_user_extra_operations.cpp —que engloba a aquellas tareas
posteriores a la resolucion del flujo de fluido—, implicando no solo la resolucion de la
dinamica de la estructura propiamente dicha, sino también la transformacion/reduccion de
los campos de tensiones continuos sobre la superficie del vehiculo en cargas generalizadas
—representado en la Seccion 4.2.1 mediante el operador 7.

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-
rametros de la clase cs_time_step_t para administrar la sincronizacion y el avance de
la simulacion. Adicionalmente, dichas rutinas requieren tener acceso a informacion rela-
tiva a la geometria y topologia de la malla (cs_mesh_quantities_tycs _mesh_t),ya

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 médulo CFD solo se explicitan las entidades relevantes en el analisis
del acoplamiento, a fin de evitar complejizar la esquematizacion del codigo FSI y hacer
foco en lo pertinente a la articulacion entre los diferentes bloques. La consideracion de
las estrategias de resolucion del flujo de fluido analizadas en la Seccion 2.2 involucran
en gran medida la modificacion de las ya mencionadas rutinas de usuario, destacando-
se adicionalmente, en lo relativo a lo explorado en torno al modelado de la turbulencia,
la modificacion del codigo fuente asociado a los archivos cs_turbulence_model.c y
cs_turbulence_kw.c, manteniendo los restantes archivos fuente del software practica-
mente invariantes.

En lo que respecta a la sistematizacion de la configuracion, los datos correspondientes
a los parametros fisicos y numéricos que definen el setup de los diferentes médulos se
centralizan en el archivo data. json —asociado asi a la definicion global del caso—, el
cual es generado mediante scripts de preproceso y es consultado por los objetos principa-
les de cada modulo o bloque a fin de definir tanto la fisica como la estrategia de resolucion
numérica pertinente. Ademas, por requerimiento del médulo CFD, mediante scripts auxi-
liares y a partir de data. json, se genera el archivo setup.xml utilizado en la definicion
del caso de flujo de fluido en Code Saturne. En términos generales, no se dispone de una
interfaz grafica de usuario general que contemple de forma centralizada todos los aspec-
tos configurables del codigo. Pese a esto, el usuario cuenta con ciertas interfaces graficas
especificas en términos de la configuracion parcial de modulos. Concretamente, para la
definicion del sefup asociado a la resolucion del fluido es posible utilizar la provista de
forma nativa por Code Saturne y, ademas, se ha desarrollado una interfaz simple orienta-
da exclusivamente a la seleccion de maniobras con entrada de direccion predefinida y la
modificacion de sus parametros fisicos caracteristicos —involucrando solo una parte de
la configuracion asociada al médulo MBD—, segtin se puntualiza en la Seccion 4.2.4 en
el contexto de la explicacion de dichas maniobras y se muestra en la Figura 4.15.

En lo que respecta al bloque de resolucion del subproblema estructural, la arquitectura
y logica interna ya se ha desarrollado en profundidad en la Seccion 3.2.2. En lo referido al
disefio de su acoplamiento, el acceso al entorno de definicion y resolucion de la dinamica
de un sistema de particulas auxiliar y dindmicamente 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 asi en su vinculo con la interfaz general del
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programa. Tal como se ha mencionado en el capitulo anterior, este bloque se caracteriza
por mantener un relativamente bajo nivel de abstraccion algoritmica en lo referido a la
formulacion, linealizacion iterativa y ensamblado de las ecuaciones, en el sentido de que
éstas tareas se implementan directamente a nivel del calculo y ensamblado de residuales y
jacobianos sparse en un esquema de Newton-Raphson desarrollado internamente, sin de-
legar la resolucion del sistema no lineal completo a bibliotecas de alto nivel —recurriendo
a bibliotecas externas inicamente en relacion a las estructuras de datos y rutinas de algebra
lineal subyacente (Eigen), y para operaciones de entrada y salida (JSON, HDF5).

Por su parte, el modulo CMD se estructura sobre la definicion de una clase genéri-
cammv_t que provee las funcionalidades basicas para la estrategia de deformacién/movi-
miento descrita pormenorizadamente en la Seccién 4.2.2. En lineas generales, el algoritmo
involucra la definicion de una malla auxiliar tetraédrica sobre la cual, en una primera eta-
pay 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 minimizacioén
de distorsion incremental. Posteriormente, en una segunda fase, por interpolacion lineal
de dichas nuevas posiciones, se calculan las correspondientes a los vértices de la malla
principal —utilizada concretamente en la resolucion del flujo de fluido. Para el manejo
de los sistemas de ecuaciones a resolver —incluyendo su resolucion— se utiliza la libre-
ria PETSc, apoyandose fundamentalmente en sus clases KSP y PC en lo que respecta a
la resolucion iterativa de sistemas de ecuaciones lineales. La implementacion 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 continuacion incremental —que consiste en subdividir la actualizacion de las
posiciones en varios subpasos de aplicacion progresiva, fundamentalmente, para favorecer
robustez frente a eventuales grandes deformaciones.

La clase mmv_vehicle_t, derivada de mmv_t y asociada al &mbito de aplicacion de
este trabajo, particulariza ciertas funcionalidades ligadas a las necesidades propias del ti-
po de problema. Un aspecto relevante lo constituye la implementacion de la mencionada
restriccion cinematica sobre una region en torno al vehiculo (Seccion 4.2.2), que consiste
en imponer un movimiento rigido solidario a aquel sobre todos los vértices de la malla
dentro de dicha region. La zona se selecciona de acuerdo a un criterio geométrico, con

pardmetros 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 vehiculo —tipicamente criticas— sin afectar sensiblemente la calidad en la zona de
transicion hacia el resto de la malla. Adicionalmente, sobre esta clase derivada se parti-
culariza la ley o expresion asociada al coeficiente de rigidez geométrica elemental (C )
mencionado en la Seccion 4.2.2, que escala el valor del parametro de distorsion utilizado
en el algoritmo de deformacion, y que se utiliza para favorecer una mayor o menor rigidez
en el movimiento de la malla en ciertas zonas, a conveniencia de cada aplicacion particular
—tipicamente, considerando mayor rigidez en zonas con calidad de malla critica, 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 ejecucion
del codigo, la clase saveh5_t provee de funcionalidades para el almacenamiento de la
historia del estado dindmico de la estructura, involucrando desde variables generales para
cualquier tipo de sistema multicuerpo —posiciones, velocidades, cuaterniones, fuerzas,
etc.— hasta otras particulares relativas a vehiculos —tales como angulos de s/ip, deriva
y steering en ruedas. También se incluyen funcionalidades para el postproceso de infor-
macion util para tareas de depuracion (debugging). Por otro lado, el almacenamiento de
campos asociados a la resolucion del flujo de fluido se realiza mediante las herramien-
tas nativas de Code Saturne, configuradas esencialmente en su archivo de configuracion
general (setup.xml) asi como en las rutinas de usuario.

Se evidencia una estructuracion modular del codigo FSI basada en clases generales que
retnen las funcionalidades basicas para el tratamiento de cada subproblema y su articula-
cion global. A partir de ellas, se derivan clases especificas que particularizan el abordaje
general de problemas relativos a sistemas multicuerpo rigidos al caso concreto de vehicu-
los, siempre dentro de un marco de resolucion basado en un esquema de acoplamiento
particionado y en el uso de la formulacion ALE sobre mallas body-fitted. Este caracter
modular favorece —sobre la estructura base ya desarrollada en esta seccion, y funcional
para el ambito de aplicacion relativo a esta tesis— una eventual extension que permita no
solo ampliar el campo de aplicacion préctica del codigo, sino proveer de funcionalidades
relativas a nuevas estrategias para abordar los diferentes aspectos de la resolucion de cada
subproblema, con el fin ultimo de mejorar sus capacidades en términos de estabilidad y
precision sobre un campo cada vez mas amplio de problemas practicos.

A fecha de la presentacion de la tesis, el coddigo no se encuentra disponible aun en re-
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positorios de acceso publico, decision que responde fundamentalmente a la necesidad de
completar tareas vinculadas a la redaccion de la documentacion asociada, la sistematiza-
cion en la configuracion de dependencias e instalacion, su acondicionamiento en términos
de una clara legibilidad, la observancia de mecanismos de validacion de datos de entrada
y la eventual incorporacidn de casos simples reproducibles de prueba, entre otros aspectos
vinculados a la concrecion de una version final bajo una forma acorde para su uso por par-
te de terceros. Por otro lado, en términos de licencias, debe considerarse que el codigo se
encuentra estructuralmente vinculado a Code Saturne, el cual se distribuye bajo la licencia
GNU General Public License (GPL) version 2 o posterior, debiendo atenerse por tanto,
ante su eventual publicacion, a los requerimientos y condiciones asociadas, destacandose

fundamentalmente la adopcion de una licencia dentro del marco de dichas versiones.

4.2.4. Descripcion de los escenarios analizados

Ya desarrollado el marco de la implementacion del codigo FSI en conjunto con su
fundamentacion tedrica subyacente, en la seccidon actual se procede con la explicacion
del conjunto de escenarios seleccionados para abordar la aplicacion practica del codigo,
centrandose en casos tipicos y relevantes ligados al analisis de la estabilidad lateral de
vehiculos de gran porte. Dicha seleccion se realizd en base a una revision bibliogréafica
orientada hacia la identificacion de maniobras estandarizadas y/o tipicamente utilizadas
en fases de diseflo y verificacion, en conjunto con la revision de trabajos numéricos de
interaccion fluido-estructura también vinculados al andlisis de estabilidad de vehiculos de
gran porte (Seccion 4.1).

En concreto, segun se analiz6 en la Seccion 4.1.5, un escenario particularmente rele-
vante para el andlisis de estabilidad lateral, donde el efecto de la interaccion fisica entre
el vehiculo y el aire circundante es significativo y especialmente critico para vehiculos de
gran porte, lo constituye el fendmeno de impacto de una rafaga de viento lateral. De esta
forma, su eleccion como caso de estudio resulta naturalmente apropiada. Adicionalmente,
apoyado sobre la base de resultados de referencia obtenidos por otros autores, el analisis
de este caso puede ser convenientemente utilizado en términos de aspectos de testeo del
codigo, sumando a los estudios ya realizados en capitulos anteriores en los que se abor-
do la validacion de los codigos relativos a los problemas fluido y estructural de forma

aislada —ahora integrados como modulos en el codigo FSI—, en base a resultados de re-
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ferencia experimentales y analiticos, respectivamente. De esta forma, se procedid con la
seleccion de un trabajo de referencia asociado a este escenario, priorizando la posibilidad
de contrastar resultados para diferentes estrategias de acoplamiento. Con posterioridad al
analisis de este caso, se abordara —segun se explica mas adelante— el estudio de manio-
bras tipicamente observadas, ya sea estandarizadas o no, para evaluar las capacidades de
vehiculos en relacion a su estabilidad ante la imposicion de ciertas entradas de direccion
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 validacion del codigo MBD realizada en el capitulo 3, si bien en
dicho contexto se abordd un problema reducido utilizando como entrada de cargas aero-
dinamicas 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 codigo MBD. Tal como se asever6 en
la Seccion 4.1.5, la configuracion del escenario posee aspectos referenciables en la norma
ISO 12021:2010 (ISO, 2010), que estandariza un ensayo de estabilidad ante la accion de

viento lateral aplicable a diferentes tipos de vehiculos.

wy \ /] ”
Trayectoria no perturbada

-
-

Trayectoria real
Region de I Y
. gt
viento lateral

Figura 4.8: Esquema general del escenario relativo al andlisis del efecto de una rafaga de
viento lateral sobre un vehiculo.

Concretamente, el caso consiste en el analisis del comportamiento dindmico de un
vehiculo de gran porte que, avanzando inicialmente en linea recta y a velocidad cons-
tante, ingresa en un momento dado en una region de influencia de una rafaga de viento
lateral (Figura 4.8), que altera su estado dinamico y modifica asi su direccion, sin existir

un mecanismo de control activo sobre aquella. El perfil de viento lateral utilizado se co-
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rresponde, en términos matematicos, con una funcion pulso rectangular v,;(x) suavizada

en sus extremos, de acuerdo a la Ec. 4.30.

(
A
0 parax < xg — %
1 A A
Winay (1 —cos¢y) paraxzg— Ty <z <+ ;p
A
() = Winax para xg + ad <x < T+ Axpy — ;p
1 A A
wmaxi (1 — COS ¢2) para zo + Axcw - T <z <xo+ Axcw + ;p
A
0 para z > 19 + ATy, + ;p
(
Az
z — (zo — %)
o1 = 2 m
Az,
r— (vg + ATy + %)
Gy = x T
Lp
(4.30)

En la Ec. 4.30, se identifica un perfil rectangular suavizado mediante funciones cose-
noidales que establecen cierta transicion suave con la region externa. En la ecuacion, w4,
es el valor maximo de velocidad del viento en la zona central de la funcion. Por otro lado,
Az, se corresponde con la longitud representativa del perfil, dada por la distancia entre
los puntos medios de ambas regiones de transicion, las cuales a su vez tienen una exten-
sion dada por Az,. La orientacion asociada al sistema de ejes cartesianos es analoga a la
utilizada en los capitulos anteriores, segiin 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 comparacién integral con el trabajo de Tunay et al. (2020a)
y asimismo enriquecer el andlisis en relacion al uso de diferentes estrategias de resolu-
cion, la metodologia general involucrara no solo la utilizacion de los esquemas particio-
nados abordados en aquel trabajo de referencia (two-way y one-way con comunicacion
fluido—so6lido) sino que, adicionalmente, incorporara el analisis correspondiente al uso
del enfoque cuasi-estacionario (Seccion 4.2.1) en base al empleo de coeficientes aero-

dindmicos obtenidos en simulaciones CFD previas. Detalles relativos a la aplicacion de
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estas estrategias se analizardn mas adelante y en conjunto con la descripcion del setup
correspondiente a cada modulo del codigo.

En lo que respecta al modelo de dinamica vehicular, éste se corresponde con el analiza-
do en la Seccién 3.2.3, asociado a un modelo de colectivo, y formulado como un modelo
single-track (Figura 3.3) con grados de libertad en guifiada (v), desplazamiento lateral (y)
y, a diferencia de un single-track clasico, rolido (¢) —sin incluir el movimiento axial en
este caso de analisis 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 neumadtico y para la suspension —con resorte y amortiguador
torsionales lineales— a fin de reproducir las condiciones establecidas por Tunay et al.
(2020a). Los parametros fisicos estan 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: Parametros relativos al perfil de viento lateral utilizados en el escenario de
impacto de una rafaga de viento.

Parametro | Simbolo | Valor | Unidad
Velocidad maxima \ Winax \ 9 \ m/s
Extension de la region | Az | 61 | m
Extension de zona de transicion ‘ Az, ‘ 18.3 ‘ m

El modelo geométrico utilizado en el contexto de la resolucion del subproblema del
fluido se corresponde con el denominado Ground Transportation System (GTS) —visto
en el capitulo 2— con longitud adaptada segun 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-
racion establecida en el trabajo de referencia. Por su parte, el dominio posee dimensiones
144L x 9.8L x 1.4 L, siendo L = 12.2m la longitud del vehiculo.

El subproblema relativo al moédulo CFD se formula en términos de la resolucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes para flujos viscosos e incompresibles, con incorporacion del
modelo de turbulencia SST-DDES en su configuracion estandar (Ec. 2.2) y haciendo uso
de lo establecido en relacion al incremento del parametro a; —en base al analisis de los
resultados de la Seccion 2.3.2. Los esquemas de discretizacion y los algoritmos empleados

para la resolucion de cada campo se corresponden en lineas generales con los utilizados y
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explicados en la Seccion 2.2.5 en el contexto del capitulo dedicado a CFD y en relacion
a las simulaciones realizadas en torno al modelo GTS. Més atin, teniendo en cuenta que
este escenario involucra en el CFD la consideracion de un nimero de Reynolds basado en
el ancho del modelo de 2 x 10° —en coincidencia con el utilizado en el caso abordado
en el capitulo 2 para el GTS— las aseveraciones realizadas sobre los requerimientos en
torno a la discretizacion espacial y el paso temporal —fundamentados en los anélisis de
convergencia descritos en la Seccion 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-
rametros, trabajé con un niumero de Reynolds en las simulaciones CFD diferente al que
corresponderia de acuerdo a las condiciones reales del escenario (Re ~ 4.4 x 10°). Su
justificacion se fundamenta en trabajos experimentales y numéricos sobre el GTS (Storms
etal., 2001; Ghuge, 2007) que evidencian cierta independencia de los coeficientes de drag
y otros aspectos del flujo para aproximadamente Re > 2 x 106, posibilitando extrapolar
resultados para Reynolds mas altos —escalando apropiadamente las fuerzas obtenidas—a
la vez que facilitar el abordaje numérico —el cual se complejiza a medida que dicho ntime-
ro adimensional crece, en términos de requerir discretizaciones cada vez mas 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 nimero de Reynolds
utilizado en las simulaciones CFD, concretandose, en este caso, mediante la modificacion
de la viscosidad dinamica. En general, cuestiones vinculadas a los aspectos fisicos de la
configuracion 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 utilizacion de diferentes marcos de referencia para el abordaje del subproble-
ma fluido en los casos two-way y one-way, con repercusion en las condiciones impuestas
sobre la frontera y otros aspectos del setup.

Al respecto, la descripcion realizada del escenario al comienzo de esta seccion resul-
ta consistente con la utilizacion de un marco de referencia global fijo a la Tierra, el cual
se utilizara en el caso two-way. En lo que respecta al tipo de acoplamiento one-way con
comunicacion fluido—so6lido —tipicamente 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 vehiculo —que, en este
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caso, sin la influencia del aire, se corresponde con un movimiento rectilineo 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 direccion y magni-
tud que la del vehiculo en un marco fijo a la Tierra, pero de sentido contrario. Esto supone
la necesidad de cierta adaptacion de la expresion 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 expresion pertinente a este caso esta dada por la Ec. 4.31.

0 parat < t;

1
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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 vehiculo, ST = Ax,/u. es el intervalo de tiempo en el

que el vehiculo recorre la zona de transicion, y At., = Az, /U s el tiempo insumido
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en recorrer la region 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 rectilineo 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 vehiculo, en vista de la potencial
capacidad de abordar tanto el efecto del cierre de la retroalimentacion s6lido—fluido como
el correspondiente al uso de diferentes marcos de referencia.

Abordada la cuestion relativa al uso de diferentes sistemas de referencia, se procede
con la explicacion 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-
figuracion. Sobre una de las fronteras laterales externas (Figura 4.8) y estrictamente sobre
la porcion relativa a la region de viento lateral, se prescribi6 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 simetria —al igual que sobre la frontera lateral opuesta y la superior. Por otro lado,
sobre la superficie del vehiculo 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 presion. Finalmente, sobre la superficie externa trasera, se consideraron
condiciones de gradiente nulo para la velocidad, en tanto que se fijo la presion sobre una
de sus caras —de acuerdo a la implementacion 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 resolucion 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. Asi, 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, ademads de la imposicion de un campo de velocidad uniforme (u), se destaca
que debe imponerse una ubicacion inicial del perfil de viento —que se desplaza con la

velocidad del flujo libre— tal que el instante en el que el vehiculo ingresa en la zona de
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influencia de la rafaga (¢y) coincida con el establecido en la simulacién asociada al marco
de referencia fijo a la Tierra —de acuerdo a Tunay et al. (2020a), en ¢, = 2.67s.

En lo que respecta al uso del enfoque cuasi-estacionario (Figura 4.6), la metodolo-
gia de resolucion consiste en la interaccion entre el codigo MBD y un modelo de cargas
ejercidas por el aire, basado en un registro de coeficientes aerodinamicos obtenidos con
anterioridad a través de una serie de simulaciones CFD. Concretamente, en cada una de
ellas, se dispuso al vehiculo fijo en una determinada orientacion v en relacion a la veloci-
dad del flujo libre u., —consistente con la asociada al escenario bajo analisis en términos
de un marco solidario al vehiculo. En lineas generales, en dichas simulaciones se utiliza el
setup general del solver CFD descrito para el caso one-way, con excepcion de la incorpo-
racion del perfil de viento lateral. Siguiendo los lineamientos relativos al promediado en
el tiempo establecidos en la Seccion 2.2.5, se obtienen coeficientes promediados de fuer-
za y momento asociados a diferentes angulos de incidencia del viento (), en el régimen
de flujo del problema. Sobre este registro de coeficientes, mediante interpolacion lineal,
es posible obtener una estimacion de las fuerzas y momentos ejercidos por el aire para
cualquier angulo de incidencia, y de esta forma, aplicarse como entrada en la ejecucion
del modulo MBD. Al respecto, en el contexto del escenario planteado, siendo v = (u, v)
la velocidad en una determinada posicioén del vehiculo sobre el plano XY y en ejes Tie-
rra, v,; = (0, —v,;) la velocidad de la rafaga de viento lateral asociada a dicha posicion
longitudinal, y v la orientacion del vehiculo respecto al eje x, se tiene que el angulo de

incidencia +y asociado a dicha posicion esta dado por:

v = arctan (U + U”l) — (4.33)
Uu

De acuerdo a las Ecs. 4.30 y 4.33, en funcion de la posicion en = de un punto repre-
sentativo sobre el vehiculo —tipicamente, su centro de gravedad o centro geométrico—y
de su orientacion v en un instante ¢, queda definido un 4ngulo de incidencia +y a partir del
cual se obtienen, por interpolacion de los coeficientes obtenidos previamente, los C;(7)
requeridos por el codigo MBD en cada instante de tiempo, transformados eventualmente
a fuerzas y momentos sobre el vehiculo.

En general, debe tenerse en cuenta que el uso de este enfoque de resolucion resulta, en
el contexto de los objetivos de este capitulo, un aspecto complementario al desarrollo y

utilizacion 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 explicacion sobre la implementacion y la
aplicacion practica del codigo FSI, juzgando suficientes los métodos formulados en este
ambito a modo comparativo.

Habiéndose aclarado esto, se destaca que puede plantearse cierta extension sencilla del
método anteriormente descrito, utilizando la misma entrada de coeficientes aerodinami-
cos globales relativos a simulaciones previas. En lineas generales, y fundamentalmente
al atravesar las regiones de transicion asociadas al modelo de rafaga (Ec. 4.30), la consi-
deracion de un unico angulo de incidencia representativo para todo el vehiculo involucra
necesariamente cierto error, cuya reduccion puede abordarse partiendo de una subdivision
virtual de éste en N partes (ny, no, n3,...) a lo largo de su extension longitudinal, segui-
da del célculo de coeficientes aerodindmicos globales a partir de los aportes individuales
de cada porcion. Como aproximacion, sin recurrir explicitamente a informacion relativa
a solicitaciones locales provenientes del CFD, y a partir del angulo de incidencia asocia-
do a cada subdivision, es posible asignar a cada una de ellas coeficientes aerodindmicos
obtenidos de forma analoga a lo tratado previamente, pero ponderados por su area lateral
expuesta al viento respecto a la total. Luego, a través de la suma de los aportes individua-
les, se obtiene una estimacion de los coeficientes globales (Ec. 4.34). Se destaca que esta
estrategia no debe interpretarse en términos de una reconstruccion rigurosa de coeficientes
globales a partir de cargas locales conocidas, sino como una aproximacion de orden re-
ducido orientada a mejorar la estimacion de magnitudes globales respecto del modelo sin
subdivision, 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 practicos de visualizacion.

C(ikqlobal = Z rzl Cij (7]’)7 Atotal = Z Aj (434)
; ota

En la Ec. 4.34, C; giba1 €5 €l coeficiente aerodindmico asociado a cierta fuerza o mo-
mento ¢ a aplicar globalmente sobre el vehiculo, mientras que C;; se corresponde con el
coeficiente ¢ relativo a la subdivision j, con 4rea expuesta al viento A; y angulo de inci-
dencia asociado ;. Asi, en adicion a los resultados reportados por los esquemas two-way
y one-way en el contexto de la utilizacion del codigo FSI, se incorporaran las predicciones

dadas por las estrategias de resolucion cuasi-estacionaria descritas previamente.
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Figura 4.9: Esquema asociado a la estrategia de subdivision del vehiculo en el contexto
del enfoque de resolucion cuasi-estacionario.

Avanzando con la evaluacion de otros escenarios, se destaca la posibilidad de analizar
maniobras caracterizadas por la imposicion de cierta entrada de direccion predefinida so-
bre el vehiculo, y tipicas dentro del topico de estabilidad lateral. La seleccion de casos se
centrd en la capacidad de aportar significativamente a la evaluacion de la dinamica lateral
de vehiculos de gran porte. Fundamentalmente, el foco en este contexto se coloco en el
andlisis de la sensibilidad ante diferentes pardmetros caracteristicos de las maniobras, y
en el estudio del impacto relativo de las fuerzas ejercidas por el aire sobre la respuesta
global del vehiculo, en adicion a ciertos aspectos identificados como relevantes en cada
caso particular. Concretamente, en el analisis realizado y en lo que respecta a la valora-
cion de la estabilidad en cada escenario, la severidad de la respuesta dindmica se evalua
en términos del analisis comparativo, entre diferentes casos, de las amplitudes méximas
y la evolucion temporal de magnitudes tales como el angulo de rolido y la tasa de guina-
da —entre otras— bajo regimenes de movimiento no préximos a condiciones de vuelco
o con pérdida generalizada de adherencia de ruedas. Este enfoque, en linea con trabajos
numéricos FSI fully-coupled en dindmica vehicular recientes remarcados en la Seccion
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 problematicas asociadas, modelos mas complejos de suspensiones,
dificultades en torno a la estrategia de movimiento y deformacion de malla, entre otras—
sin impedir concretar el objetivo de caracterizar de forma comparativa la respuesta dina-

micay la influencia relativa de la aerodindmica. Asimismo, la consideracion de escenarios
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con desplazamientos acotados favorece la utilizacion de modelos lineales de suspension
y neumaticos, facilitando complementar las predicciones del cédigo con desarrollos ana-
liticos. De forma similar, la valoracion de la severidad de maniobras a través del analisis
comparativo de la amplitud de magnitudes cinematicas como las mencionadas previamen-
te se selecciona como criterio dentro del alcance de este trabajo, frente a la posibilidad de
utilizar métricas derivadas y mas elaboradas —tales como el dynamic load transfer ratio
(DLTR) puntualizado en la Seccion 3.1.3— maés ligadas directamente a la prediccion del
umbral de vuelco o de pérdida de control, y a incluir eventualmente en analisis futuros.
Asi, en base a la revision bibliografica realizada en relacion a maniobras estandarizadas
y/o tipicamente utilizadas en etapas de disefio y verificacion (Seccion 4.1), se hizo especial

énfasis en la implementacion de los siguientes casos:

Maniobra de slalom

Ensayo con entrada de direccion tipo escalon (step steer test)

Maniobra de cambio simple de carril en lazo abierto

Ensayo con entrada de direccion sinusoidal con pausa (sine with dwell test)

(a) (b)

Figura 4.10: Representacion esquematica de las trayectorias asociadas a escenarios
seleccionados para el andlisis, con entrada de direccion predefinida: (a) maniobra de
slalom, (b) ensayo con entrada de direccion tipo escalon (step steer test), (c) maniobra de
cambio simple de carril en lazo abierto y (d) ensayo con entrada de direccion sinusoidal
con pausa (sine with dwell test).
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t[s]
Figura 4.11: Senal de direccion relativa a la maniobra de slalom.

La maniobra de slalom (Figura 4.10a), en términos de la formulacion aqui planteada,
consiste en la imposicion de una entrada de tipo sinusoidal sobre la direccion (Figura 4.11).
Los parametros caracteristicos de la seial de entrada se corresponden con la amplitud y el
periodo de la funcién sinusoidal. Este caso, asociado a la descripcion de una trayectoria
oscilante, combina fenomenos de aceleraciones laterales alternantes, inversion reiterada
del movimiento de guifiada y excitacion persistente del rolido, capaces eventualmente de
excitar ciertas frecuencias caracteristicas del vehiculo —segun se evaluara en la seccion

de resultados.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
t[s]

Figura 4.12: Senal de direccion relativa al ensayo con entrada de direccion tipo escalon
(step steer test).

El ensayo con entrada de direccion tipo escalon (step steer test) (Figura 4.10b), por
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su parte, se caracteriza por la imposicion de una variaciéon abrupta en la direccion, con
mantenimiento durante un intervalo de tiempo (Figura 4.12). Este ensayo se encuentra es-
tandarizado para vehiculos pesados (ISO 14793:2011) y livianos (ISO 7401:2011). Debe
destacarse que, en general, para esta maniobra y las restantes, su abordaje aqui se flexi-
biliza en términos de utilizar valores de parametros estrictamente fijados en su estanda-
rizacion, los cuales son adaptados a fin de servir a los objetivos de aplicacion del codigo
—sobre todo, los vinculados a andlisis de sensibilidad de pardmetros— sin afectar a la
naturaleza o esencia de la maniobra. En términos generales, se trata de una de las excita-
ciones mas representativas para estudiar la respuesta transitoria de un sistema dinamico

ante cambios abruptos en la direccion.

0 1 2 3 4
t[s]

Figura 4.13: Sefial de direccion 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 sefial de direccion asociada estd dada
por la Figura 4.13. La variante con lazo abierto implica que no se consideran acciones
correctivas por parte del modelo de conduccion. Finalmente, el ensayo sine with dwell
(Figura 4.10d), tal como lo indica su nombre, implica la aplicacion de una sefal de steering
dada por un periodo de seno, con un intervalo de mantenimiento previo al retorno, segiin
se indica en la Figura 4.14.

En lineas generales, en lo que respecta a la implementacion, el script de preproceso que
define los parametros relativos al médulo MBD —volcados finalmente al archivo de con-

figuracion global data. json (Figura 4.7)— cuenta con un selector de casos/escenarios
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t[s]

Figura 4.14: Sefial de direccion relativa al ensayo con entrada de direccion sinusoidal
con pausa (sine with dwell test).

que posibilita al usuario la seleccion de maniobras y la modificacion de sus parametros
caracteristicos. A fin de facilitar dicha configuracion, se desarroll6 una interfaz grafica de
usuario basica (Figura 4.15) orientada especificamente a la seleccion y setup general de
las maniobras tratadas, que concretamente manipula el mencionado script de preproceso.
En general, los valores de los pardmetros a emplear en los casos descritos en la seccion de
resultados seran variables, siendo debidamente especificados al presentarlos.

El setup por defecto del modulo CFD se centra en la utilizacion del modelo GTS y en
la estrategia general de resolucion especificada en el apartado del escenario de viento la-
teral —incluyendo modelado de la turbulencia, esquemas de discretizacion, refinamiento
espacial, etc.— salvo indicacion contraria. La consideracion relativa a la independencia
aproximada de los coeficientes de fuerza y otros aspectos del flujo con Re > 2 x 10°
—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 analisis comparativos ligados a la variaciéon de pardmetros
de las maniobras. De forma analoga, el modelo de dindmica vehicular por defecto se co-
rresponde con el utilizado en el escenario de viento lateral, con algunas consideraciones.
Concretamente, para el analisis de estas maniobras, se implement6 un modelo de conduc-

cion basado en la imposicion del angulo de steering de las ruedas directrices, de acuerdo
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Figura 4.15: Interfaz grafica de usuario bésica para la seleccion y configuracion general
de escenarios, relativa al codigo FSI desarrollado.

a las funciones dependientes del tiempo §(¢) que caracterizan a cada escenario. Bajo un
enfoque avanzado, en lo que respecta a la modelizacion de las ruedas, se recurre al modelo
de Pacejka cuya implementacion se detallo en la Seccion 3.2.5. Esta eleccion posibilita,
en el contexto de potenciales mejoras en el nivel de precision, la prediccion eventual del
fendmeno de saturacion de la fuerza lateral sobre los neumaticos —asociado a condiciones
criticas de estabilidad lateral— cuestion no contemplada por el modelo lineal. Tal como
se asever6 previamente, el foco de los resultados estara centrado en torno al analisis de la
sensibilidad de la respuesta dindmica ante la variacion de los valores de parametros carac-
teristicos del caso, y en el estudio del impacto relativo de las fuerzas ejercidas por el aire
sobre el comportamiento global del vehiculo, 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
evaluacion de la capacidad del codigo de deformacién de malla desarrollado y explica-

do en la Seccidon 4.2.2, se abordara el analisis de ciertos parametros de calidad de ma-
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lla, fundamentalmente, en lo que respecta a su evolucion general durante la simulacion
y la distribucion espacial de las regiones o zonas mas comprometidas en este aspecto.
Concretamente, las métricas principalmente asociadas al analisis se corresponden con la
no-ortogonalidad (Oy0) y el skewness (qsi), de acuerdo a las siguientes definiciones.

En lineas generales, dada una cara f perteneciente a la malla, siendo X, y X.; los centros
de las celdas asociadas a dicha cara 'y Sy el vector normal a aquella —con magnitud igual
a su area—, el angulo de no-ortogonalidad 60 ; correspondiente a dicha cara se define

como:

d; -8\ 180°
0 = d: = x4 — X, 4.35
vor =aeos () B dmxaxe @

Estrictamente, la Ec. 4.35 esta expresada para caras internas. En el caso de la frontera,

tipicamente, siendo x; el centro de la cara f, se utiliza:

df =x; — X (4.36)

En general, la estrategia de deformacion considerada (Seccion 4.2.2) —a través de la
definicidon de una region de la malla en torno al vehiculo que se mueve rigidamente con
¢l— 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 tipica-
mente comprometida en los escenarios abordados, lleva a que el analisis de la evolucion
de criterios de calidad sobre caras durante la simulacion sea fundamentalmente relevante
sobre las interiores.

El criterio de skewness considerado para caras internas (qs) implica el calculo de una
magnitud adimensional dada por la medida de la separacion entre el centro de una cara f
y su proyeccion sobre la recta que une los centros de celda asociados (X,,,;), normalizada

por la distancia entre centros de celda. Su expresion esta dada por la Ec. 4.37.

X7 — Xproj | [(Xf —Xco)'df]
sk f = — > Xproj = Xeo + | ———7—| dy (4.37)
d dy]] pred ds-dy

Tal como se adelant6 previamente, se pondra foco en la evolucion temporal de la canti-
dad de caras que superan determinados umbrales y en la distribucion espacial de aquellas
mas comprometidas, permitiendo aseverar ventajas, limitaciones y demas aspectos del mé-

todo actualmente utilizado. De esta forma, la seccion de resultados involucra un estudio
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integral de las capacidades del codigo FSI desarrollado sobre diferentes escenarios de inte-
rés dentro del ambito de la estabilidad de vehiculos, implicando la evaluacion comparativa
de diferentes estrategias de acoplamiento y de las capacidades del cddigo de deformacion

de malla implementado.

4.3. Resultados

Ya abordada la explicacion del conjunto de aspectos vinculados a la metodologia del
presente bloque de la tesis —involucrando la descripcion de la arquitectura y funcionali-
dades del codigo desarrollado, y de la teoria subyacente asociada—, en este apartado se
muestran los resultados de la aplicacion del mencionado codigo en torno a los escena-
rios seleccionados y conceptualizados en la Seccion 4.2.4, tipicos y relevantes en materia
de estabilidad lateral de vehiculos de gran porte. Se comienza con el caso pertinente a la
accion de una rafaga de viento lateral, para luego abordar los escenarios con entrada de
direccion preestablecida: maniobra de slalom, ensayo con entrada de direccion tipo esca-
16n (step steer test), maniobra de cambio simple de carril en lazo abierto, y ensayo con

entrada de direccidn 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 determinacion y analisis de la historia temporal de fuerzas y momentos relevantes ejer-
cidos por el aire sobre el vehiculo, y del comportamiento dindmico de éste en términos
de desplazamientos y velocidades lineales y angulares. Tal como se menciono, 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 (Seccion 4.2.4), se identifican como solicitacio-
nes de relevancia en el andlisis a la fuerza lateral, el momento de rolido y el momento de
guiflada ejercidos por el viento, en consistencia con el abordaje analitico del caso (Sec-
cion 3.2.4). De forma analoga, las variables cinematicas ligadas al movimiento lateral, de
rolido y de guifiada se constituyen en el foco del andlisis del comportamiento dindmico
vehicular. Concretamente, el grafico comparativo entre las series temporales de fuerza la-
teral, momento de rolido y momento de guifiada 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, &ngulo de rolido

y tasa de guifiada bajo el mismo enfoque comparativo se muestran en la Figura 4.17.
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Figura 4.16: Curvas de: (a) fuerza lateral, (b) momento de rolido y (c) momento de
guifada obtenidas a través de diferentes esquemas de resolucion con la aplicacion del
codigo FSI desarrollado, contrastadas con los resultados reportados en Tunay et al.
(2020a).

En términos generales, la descripcion cualitativa del comportamiento dindmico se de-

talld en la Seccion 3.3, en el contexto de los resultados relativos a la aplicacion del codigo
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Figura 4.17: Curvas de: (a) velocidad lateral, (b) angulo de rolido, (c) tasa de rolido y (d)
tasa de guifiada obtenidas a través de la aplicacion del codigo FSI desarrollado y
mediante diferentes esquemas de resolucion, contrastadas con los resultados reportados
en Tunay et al. (2020a).

MBD y en base a una figura andloga a la aqui presentada para las variables cinematicas —
obtenida utilizando, como entrada, las cargas reportadas por Tunay et al. (2020a) (Figura
3.9). En este apartado, se hace especial foco en el analisis comparativo entre estrategias
de resolucion, aunque con base en los aspectos de la fisica subyacente que sirvieron a la
descripcion general realizada en la seccion mencionada. Adicionalmente, la evaluacion
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 capitulo 2.

En lo que respecta a la comparacion entre los resultados obtenidos con el codigo pro-
pio y los reportados en Tunay et al. (2020a), se evidencia una gran concordancia sobre
las curvas pertinentes a las variables cinematicas en el caso two-way (Figura 4.17), en
consistencia con la correspondencia también identificada en las sefiales de fuerza y mo-
mentos entre ambos trabajos (Figura 4.16). Esta cuestion se manifiesta, asimismo, con el
uso del esquema one-way, aunque con una ligeramente mayor discrepancia, asociada a

la siguiente observacion. Concretamente, Tunay et al. (2020a) reporta y explica que, en
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el contexto del caso one-way con marco solidario al vehiculo, debido a perturbaciones
espurias que identifico aguas arriba de la posicion del vehiculo, comienzan a verificarse
de forma temprana fuerzas y momentos sensiblemente no nulos ain cuando la rafaga de
viento lateral se encuentra distante del vehiculo. Esto no fue identificado por los autores
bajo los restantes esquemas de resolucion —asumiendo que se corresponde, por tanto,
con cierta desviacion 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 problematica no se ha verificado en las simulaciones ejecutadas
con el codigo desarrollado en este trabajo, llevando a un comportamiento dindmico con
el esquema one-way ligeramente mas proximo al de two-way que en Tunay et al. (2020a)
(Figura 4.17). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, por fuera de este analisis fino, se
verifica un acuerdo destacable entre los resultados del codigo propio y los de referencia.
En cambio, fundamentalmente, las discrepancias a tener en consideracion se corresponden
con las del analisis entre diferentes esquemas y, de forma concreta y notable, al contrastar
contra los casos cuasi-estacionarios, lo cual se aborda a continuacion.

De la observacion de la Figura 4.16, se identifica que el crecimiento de las solicitacio-
nes durante el ingreso del vehiculo a la region de influencia del viento lateral se manifiesta
con cierto retraso en el caso de los enfoques cuasi-estacionarios con respecto a las otras
estrategias, cuestion que se marca de forma considerable, particularmente, en el momento
de guifiada. Luego, naturalmente, este retraso en la accion de las cargas se traslada al es-
tado dinamico del vehiculo (Figura 4.17), manifestandose discrepancias a partir de dicha
posicion. 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 vehiculo se encuentra inmerso en la region de viento lateral constante— sean simila-
res a las de los esquemas two-way y one-way. Concretamente, del analisis 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 region de la rafaga, donde las condicio-
nes de carga sobre cada parte del vehiculo no son uniformes, manifestandose, tal como se
indicd, cierto retraso en la dindmica 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 angulo de
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incidencia inicialmente nulo —y asi, en las fuerzas/momentos— cuando el punto repre-
sentativo del vehiculo (tipicamente, el centro de masa o geométrico) ingresa en la zona
de influencia del viento lateral, ain cuando la porcion del vehiculo por delante de dicha
posicion ya ha ingresado a aquella region. En los casos one-way y two-way, se observa
que el momento de guifiada alcanza mas rapidamente valores del orden de la zona cons-
tante en comparacion a las restantes cargas —fuerza lateral y momento de rolido—; sin
embargo, en los casos cuasi-estacionarios, el crecimiento es andlogo para las diferentes
solicitaciones. En términos generales, el retraso mas notorio sobre la curva de momento
de guinada lleva, naturalmente, a una caracterizacion analoga sobre el angulo de guiada
y, en menor medida —via acoplamiento entre movimientos— sobre la dindmica de ro-
lido y del movimiento lateral (Figura 4.17). En consistencia con la explicacion dada en
la Seccion 3.3 sobre el comportamiento dindmico general durante el escenario, como la
dinamica de guinada esta retrasada en el caso cuasi-estacionario, el cambio posterior a la
tendencia inicial de la curva de velocidad lateral —que en dicha explicacion se asigné a la
dindmica de guiflada— demora mas en manifestarse, llevando a un incremento negativo
mas notorio. Un comportamiento analogo se identifica en las curvas de angulo y tasa de
rolido donde, si bien el crecimiento inicial tiene cierto retardo, se mantiene durante mas
tiempo y lleva a valores maximos locales mas altos que en los casos two-way y one-way,
implicando una excitacion inicial sobre el movimiento de rolido mas 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 transicion, el retraso es mayor que en el caso N = 1,
debido a que en éste ultimo, cuando el punto representativo para la determinacion del an-
gulo de incidencia del viento global alcanza la zona de velocidad de viento constante, las
solicitaciones son las pertinentes a un vehiculo completamente inmerso en dicha region
—pese a que aun la porcion del vehiculo posterior a dicho punto representativo se encuen-
tra fuera de aquella. Como consecuencia, con excepcion de un moderado acercamiento de
la curva de ¢ hacia las pertinentes a los casos two-way y one-way, el impacto del uso
de subdivisiones sobre la respuesta dinamica es limitado con respecto al caso N = 1.
En términos generales, la estrategia de determinacion de las fuerzas y momentos globales
basada en informacion local reportada directamente de las simulaciones CFD —en contra-

parte al uso de coeficientes globales ponderados por el area relativa de cada subdivision—
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se plantea como una potencial mejora contra el retraso predicho de la dindmica, si bien co-
mo se menciono previamente, esto se considera fuera del alcance de este trabajo (Seccion
4.2.4), estableciéndose el foco principal de analisis en torno a la aplicacion y evaluacion

del codigo FSI bajo los esquemas two-way y one-way.

(a) (b)

Tension normal [Pa]
680 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 250

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 vehiculo se encuentra completamente inmerso en
la region con velocidad de viento lateral maxima (¢t = 4.55s).

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 relacion a las discrepancias contra el caso cuasi-estacionario. En lineas generales,
existe una correspondencia en los aspectos cualitativos del comportamiento dindmico —
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 si ligeramente en los valo-
res alcanzados en la zona media. Asi, por ejemplo, el momento de guifiada 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 guifiada alcance un maximo local mayor. Esto se asocia,
fundamentalmente, con diferencias en el campo de fluido. Asi, en la Figura 4.18 se pre-
sentan los campos de tensiones normales sobre las superficies lateral izquierda y derecha
del vehiculo —lados de sotavento y barlovento, respectivamente— obtenidos mediante
los esquemas two-way y one-way en un instante en el que el vehiculo se encuentra com-
pletamente inmerso en la region con velocidad méxima de viento lateral. Del analisis de

dicha figura, se identifica claramente una region de baja presion proxima a la parte frontal
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en el lado de sotavento. En el caso one-way —donde se predice un momento de guifiada
ligeramente superior que con two-way— esta zona se encuentra levemente mas desplazada
hacia el frente del vehiculo, cuestion que también fue reportada en Tunay et al. (2020a).
Asi, 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 guinada (Figura 4.16¢). Este aspecto diferenciado en
el campo de flujo puede identificarse asimismo mediante el analisis del campo de presion,
tal como se observa en la Figura 4.19, donde se presentan isosuperficies del coeficiente de
presion (C}, = —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 presion del lado
de sotavento se encuentra mas proxima al frente del vehiculo en el caso one-way. Asi-
mismo, en esta figura pueden identificarse regiones adicionales de baja presion, capaz de
corresponderse con estructuras coherentes ya analizadas en el capitulo 2 (Seccion 2.3.2),
en relacion al estudio cualitativo del flujo en condiciones de viento con angulo de inciden-
cia no nulo. Asi, por ejemplo, se observan las pertinentes a los vortices 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 separacion que se manifiesta en torno a los bordes que separan las
superficies laterales con la superior del vehiculo. De esta forma, existe cierta consistencia
entre los resultados de las Figuras 4.16 y 4.17 con el analisis del campo de flujo.

Por otro lado, retornando al analisis de la Figura 4.17, con el esquema one-way se ob-
serva una excitacion de ligeramente mayor intensidad en la dindmica de rolido, alcanzando
también en este caso maximos locales mayores —tal como en la curva de tasa de guinada.
Si bien aqui no se abord6 —segun se explicod previamente y por razones de alcance—, en
relacion 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 cinematicas mas
proximas a las del escenario two-way —aunque teniéndose en cuenta, como se menciono
previamente, que su caso con marco solidario presenta cierto ruido ya analizado durante
la primera etapa de la simulacion. Asi, en general, es evidente la existencia de un impacto
sensible debido al cierre de la retroalimentacion entre los subproblemas fluido y sélido,

diferencia metodologica central entre los casos two-way y one-way planteados.
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(a)

(b)
Figura 4.19: Isosuperficies del coeficiente de presion (C, = —1.2) predichas mediante
los esquemas (a) one-way y (b) two-way en torno al vehiculo, en un instante asociado al

tramo en el que el vehiculo se encuentra completamente inmerso en la regiéon con
velocidad de viento lateral méxima (¢t = 4.5 ).

Adicionalmente al analisis comparativo entre tipos de acoplamiento, se presenta a con-
tinuacion una evaluacion de la capacidad del codigo de deformacion de malla para abordar
este escenario, basandose en los parametros de calidad de malla especificados en la Sec-
cion 4.2.4: no-ortogonalidad (Ano) y skewness (qs;). En lineas generales, el analisis de la
calidad de la malla se realiza en términos de la identificacion de la distribucion espacial de
las zonas mas comprometidas, y de la determinacion de la evolucion de dichos parametros
en relacion a los valores pertinentes al estado inicial. Al respecto, la malla de partida fue
generada —tal como se indicd en las secciones 2.2.4 y 4.2.4— mediante snappyHexMesh,
estableciéndose restricciones en la generacion mediante criterios de calidad relativos a um-
brales maximos/minimos sobre ciertos pardmetros. Bajo un compromiso entre calidad y
funcionalidad —en términos de la capacidad de adaptarse a la geometria y, fundamental-
mente, trabajar con 4y ~ 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 x 107
superan este ultimo valor—, criterio que posibilitd obtener el nivel de concordancia de
resultados mostrado y analizado previamente en esta seccion (Figuras 4.16 y 4.17), y en

el contexto del estudio pormenorizado de los aspectos del flujo abordado en el capitulo 2.
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Figura 4.20: Evolucién temporal de la calidad de la malla en términos de la cantidad de
caras por encima de diferentes umbrales de no-ortogonalidad (f0): (a) plot general y
(b) zoom para visualizacion de los casos 60° < 0o < 70°y Oy0 > 70°. Las lineas a
trazos verticales corresponden a los instantes de tiempo representativos de la entrada y

salida del vehiculo de la region de viento lateral.

En la Figura 4.20 se reporta la evolucion 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 ¢l plot general, para la
visualizacion de las regiones sombreadas asociadas a menores cantidades de caras. Tal co-
mo se indico previamente, en el estado inicial, la totalidad de las caras verifica o < 70°,
mientras que solo un porcentaje menor al 0.015 % posee un angulo mayor a 40°. Previo a la
entrada a la region de influencia del viento lateral, la calidad global se mantiene constante:

el movimiento rectilineo uniforme del vehiculo no supone deformacion alguna sobre las
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{er})

Figura 4.21: Vistas superiores de isosuperficies de no-ortogonalidad (/o = 40° en color
naranja; 6o = 60° en color rojo) en los instantes: (a) t = 5.4sy (b)t = 0s, para el
escenario de viento lateral. A través de lineas a trozos se indica la extension de la region
de la malla con movimiento rigido solidario al vehiculo.

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 o = 40°, y sucesivamente en el tiempo, para umbrales cada vez
mayores— que contintia hasta después de abandonar el vehiculo la region de viento late-
ral. Esto se explica, concretamente, por un dngulo de guifada mono6tonamente creciente
(Figura 4.17), en conjunto con el desplazamiento lateral, segtin se analiza a continuacién
al evaluar la distribucion 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



212 CAPITULO 4. CODIGO FSI APLICADO A VEHICULOS DE GRAN PORTE

(0)

Figura 4.22: Vistas laterales de isosuperficies de no-ortogonalidad (6o = 40° en color
naranja; 6o = 60° en color rojo) en los instantes: (a) t = 5.4sy (b)t = 0s, para el
escenario de viento lateral. A través de lineas a trozos se indica la extension de la region
de la malla con movimiento rigido solidario al vehiculo.

isosuperficies de no-ortogonalidad —# o = 40° en color naranja, y fyo = 60° en color
rojo— en torno al vehiculo y en diferentes instantes de tiempo representativos: ¢ = 5.4 s
(Figuras 4.21a y 4.22a) —con posterioridad a la salida de la region de viento lateral—
y t = 0s (Figuras 4.21b y 4.22b). Estrictamente, se hace foco en la visualizacion de la
region proxima al vehiculo, dado que en el resto del dominio el incremento de la no-
ortogonalidad no supera umbrales de interés —pese a que se manifiesta cierta distorsion
que permite absorber parte de la deformacion y limitar asi parcialmente la desarrollada
cerca del vehiculo. En general, se observa que, inicialmente, los mayores valores de no-
ortogonalidad se concentran en torno a la transicion entre las dos zonas con mayor nivel de
refinamiento alrededor del vehiculo y por debajo de la region de la malla con movimiento
solidario a este. Estrictamente, también se identifican valores asociados a estos umbrales
en una cantidad pequeia de caras aisladas proximas a la superficie del vehiculo —incapaz
de observarse en conjunto en una misma figura, debido justamente a la escasa cantidad

y a disponerse de manera aislada entre si. Hacia un momento representativo posterior
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a la salida de la region de viento lateral (t = 5.45s), se identifica una mayor cantidad
de caras por encima de 6o > 40° en la zona anteriormente mencionada —proxima al
suelo y a la transicion entre niveles de refinamiento— observandose asi una isosuperficie
mas voluminosa e involucrando asimismo un engrosamiento de las regiones interiores
correspondientes a 6o > 60°. Estas imagenes evidencian que el incremento analizado
en la Figura 4.20 hacia la etapa final de la simulacion se debe fundamentalmente a la
distorsion provocada por el desplazamiento en guifiada del vehiculo relativo al suelo, y

principalmente en torno a la transicion entre niveles de refinamiento.
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Figura 4.23: Evolucién temporal de la calidad de la malla en términos de la cantidad de
caras por encima de diferentes umbrales de skewness (qsi): (a) plot general y (b) zoom
para visualizacion del caso gg; > 0.5. Las lineas a trazos verticales corresponden a los
instantes de tiempo representativos de la entrada y salida del vehiculo de la region de
viento lateral.

Considerando la proximidad entre la superficie inferior del vehiculo y el suelo, este
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comportamiento es esperable en términos de la estrategia de deformacion abordada, lo
cual limita —segun sucede tipicamente al aplicar una estrategia de deformacion interna
de malla basada en analogias mecanicas y similares— la amplitud de las deformaciones
capaces de manejarse previo a un degradado grave o incluso divergencia de los resultados
—cuestion analizada en la Seccion 4.1.4. Logicamente, en ninglin caso se observan varia-
ciones en los valores de pardmetros de calidad en el interior de la regién con movimiento
rigido —encerrada con lineas a trozos en las Figuras 4.21 y 4.22. Si bien, en términos
de la no-ortogonalidad, las caras mas comprometidas se ubican fundamentalmente por
fuera de dicha region —con excepcion de una cantidad muy reducida, segun se explico
previamente—, si se observa una concentracion mayor alli en relacion a otros parametros
de calidad, tales como el skewness.

Concretamente, en la Figura 4.23 se muestra la evolucion temporal de la calidad de la
malla en términos de la cantidad de caras por encima de diferentes umbrales de skewness.
Adicionalmente, de forma andloga al andlisis de la no-ortogonalidad, se incluyen vistas
superiores y laterales de una isosuperficie de skewness (qsx = 0.3) en los mismos ins-
tantes de tiempo que los considerados previamente (t = Osy ¢t = 5.4s) (Figuras 4.24 y
4.25). Tal como se adelant6 previamente, en este caso, se parte de un estado en el cual los
mayores valores de skewness se ubican fundamentalmente dentro de la region de la ma-
lla con movimiento rigido —delimitada por lineas a trozos en las Figuras 4.24 y 4.25—,
permaneciendo por tanto invariable durante la simulacion. Esto explica, en gran parte, la
baja variacion porcentual asociada a los umbrales analizados (Figura 4.23), en compara-
cion a la evolucion de la no-ortogonalidad. Nuevamente, el empeoramiento de la calidad
se concentra entre el suelo y la region de movimiento rigido —especificamente, en torno
a la transicion entre las dos zonas con mayor nivel de refinamiento que rodean al vehiculo
(Figuras 4.24 y 4.25). Se evidencia, entonces, que el desplazamiento de guinada relativo
al suelo provoca un empeoramiento general de la calidad, identificandose tanto en el ana-
lisis de la no-ortogonalidad como en el del skewness. En este caso, dado que los valores
mas criticos se ubican inicialmente dentro de la regién de movimiento rigido, existe cierto
margen hasta que comienzan a aparecer zonas con mayores valores.

Del anélisis de las figuras anteriores, resulta que si bien la prediccion puede verse com-
prometida cerca del suelo hacia el final de la simulacion, el aspecto critico de mantener

la capacidad de resolver con precision las regiones de flujo inmediatamente proximas a
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(a)

()

Figura 4.24: Vistas superiores de isosuperficie de skewness (qs;, = 0.3) en los instantes:
(a)t = 5.4sy(b)t = 0s, para el escenario de viento lateral. A través de lineas a trozos se
indica la extension de la region de la malla con movimiento rigido solidario al vehiculo.

la superficie del vehiculo es solventado en gran medida con esta estrategia de deforma-
cion. Asimismo, esta metodologia 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 mas 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 intrinse-
co de las estrategias de deformacion basadas en analogias mecanicas y similares, aunque

también cuentan con potenciales inconvenientes en la precision (ver Seccion 4.2.2).
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Figura 4.25: Vistas laterales de isosuperficie de skewness (qs;; = 0.3) en los instantes: (a)
t =5.4sy(b)t=0s,para el escenario de viento lateral. A través de lineas a trozos se
indica la extension de la region de la malla con movimiento rigido solidario al vehiculo.

4.3.2. Maniobras con entrada de direccion preestablecida

Finalizado el analisis del escenario de viento lateral, a continuacion, se presentan los
resultados asociados a las maniobras y ensayos con entrada de direccion preestablecida
indicados en la Seccion 4.2.4. Concretamente, se comienza con el abordaje del caso de
slalom, pertinente a una entrada sinusoidal (Figura 4.11). Tal como se aseverd en la Sec-
cion 4.2.4, esta maniobra combina la excitacion persistente de la dindmica de rolido con
la inversion reiterada del movimiento de guifiada y el desarrollo de aceleraciones laterales
alternantes. Un aspecto relevante a considerar dentro de los resultados de este caso, vin-
culado a la evaluacion de la sensibilidad del comportamiento dindmico ante variaciones
en los pardmetros que definen la direccion, se corresponde con el analisis de la respuesta
del vehiculo ante diferentes frecuencias de la sefial de direccion. Asi, 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 analisis del impacto de la variacion de la frecuencia en la respuesta sobre la dindmica
de rolido puede abordarse desde una base fundamentada en el desarrollo analitico del mo-
delo vehicular (Seccion 3.2.4), a través de la determinacion de la funcion de transferencia
G4 s entre el angulo de direccion de las ruedas (0) y el dngulo de rolido (¢):

Gys(s) = ii)) (4.38)

En la Ec. 4.38, ®(s) = L{o(t)} y A(s) = L{d(t)} son las transformadas de Laplace
de la salida ¢(¢) y la entrada 6(¢) consideradas en el andlisis. Siendo s = 0+ j w la variable
compleja de Laplace, para el caso de una entrada sinusoidal de amplitud constante se tiene
o = 0y por tanto Gy 5(s) = G4 s(jw). Esta funcién G, s, que vincula a las sefiales de
direccion 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 neumaticos debido a 9.
Luego, conociendo dicha funcion, es posible obtener la sefial de rolido esperada a partir
de la direccion impuesta. Si consideramos una entrada dada por 0(t) = g sin(wt), con

amplitud J, constante, se tiene una salida segtn la Ec. 4.39:

P(t) = |Gys(jw)| do sin [wt + LGy 5(jw)] (4.39)

De acuerdo ala Ec. 4.39, la sefial de rolido esperada en este escenario tiene una amplitud
dada por |G s(jw)| veces la sefial de direccion, y un desfase relativo de ZGy 5(jw). A
continuacion, se aborda la obtencion de una expresion para G 5. En efecto, se plantea la
siguiente formulacion del sistema dado por la Ec. 3.22, en la que se explicita la aplicacion

de las fuerzas ejercidas por las ruedas debido a su direccion o:

X =Ax+bso (4.40)

Aqui, bs es el vector de cargas para el caso de aplicacion de una entrada de direccion
dada por 6(¢) = d sin(wt). Si, adicionalmente, se considera a la salida como ¢ = Cyx
—conCy, = [0 0 0 1], de acuerdo a la definicion de x en la Ec. 3.22—, puede de-

mostrarse que la funcion de transferencia G se calcula segun la Ec. 4.41:

Gys(jw) = = Cy (jwl — A)"" bs (4.41)
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Asi, conociendo la matriz de coeficientes A y el vector de cargas by, es posible calcular
la funcion |Gy 5|, segun se muestra en la Figura 4.26, obtenida construyendo A y b a partir
de los datos de la Tabla 3.1. Estrictamente, la funcion de transferencia G4 5 representada
en la Figura 4.26 no es aplicable para el caso de involucrar las fuerzas ejercidas por el
fluido, dado que en la formulacion dada por la Ec. 4.40 se requiere expresar al término
independiente en la forma bs 9, con bs independiente del estado x, lo cual en general solo
es aplicable si se desestiman las fuerzas del aire. Sin embargo, esta relacién obtenida es
clave para conocer la contribucion de las fuerzas del fluido sobre la dindmica de rolido,
de acuerdo a como modifiquen la amplitud de ¢(t) respecto a lo predicho por la Figura
4.26. El comportamiento sin la influencia del aire puede abordarse mediante el esquema
de resolucion one-way sin retroalimentacion desde el fluido al sélido (Figura 4.5) —en el
que solo el subproblema fluido recibe informacion de la estructura— y sin un modelo de
cargas aerodindmicas, que equivale, desde un foco de interés exclusivo sobre la dindmica
vehicular, a ejecutar el codigo 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-
alimentacion desde el fluido al s6lido se obtienen resultados concordantes con la Figura

4.26, y evaluar la forma en que las fuerzas del aire repercuten en la amplitud de ¢(t).
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Figura 4.26: Representacion grafica del modulo de la funcion de transferencia G 5 entre
el angulo de direccion (9) y el angulo de rolido (¢), aplicable al analisis del modelo
vehicular tratado en el escenario actual y para una variacion sinusoidal de la direccion.
La linea vertical a trozos se corresponde con un maximo local de la funcion |Gy 5.
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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 (Seccion 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 periddico en la direccion de sus ruedas delanteras, dado
por una ley del tipo §(t) = ¢ sin(wt). En lo que respecta a la configuracion del subpro-
blema fluido, de forma andloga, se siguen las aseveraciones mencionadas para el mismo
escenario, exceptuando la imposicion de viento sobre las fronteras externas. Por otro la-
do, en cuanto a los parametros de la dinamica vehicular, se consider¢ la utilizacion de un
centro de gravedad mas elevado (z = 1.4 m) que el dado en la Tabla 3.1, a fin de plantear
un escenario mas desfavorable en términos de estabilidad lateral. De la sefial del angulo
de rolido obtenida en cada ejecucion del codigo, se determina su amplitud ¢ y, con ella,
el modulo de la funcidn de transferencia entre J y ¢, segun |Gy 5| = ¢o/dp. Teniendo en
cuenta esto, en la Figura 4.27 se presentan los resultados de |G 5| obtenidos para dife-
rentes frecuencias mediante el uso del esquema two-way y del médulo MBD aislado (sin
retroalimentacion desde la resolucion del campo de fluido), a su vez comparados contra
la curva analitica ya abordada previamente (Figura 4.26). En lineas generales, en primer
lugar, se observa un acuerdo significativo entre los resultados dados por la utilizacion del
moédulo MBD y la ley analitica, en linea con el nivel de concordancia visto en la validacion
del codigo MBD en los casos de estudio A y B (Seccion 3.3). Por otro lado, tal como se
adelantaba en la Figura 4.26, se observa que los mayores valores del modulo de la funcion
de transferencia se presentan a frecuencias bajas —con maximo global para f — 0 Hz.
Esto implica que, dada cierta amplitud d, de la sefial de direccion, a bajas frecuencias se
verificaran los mayores valores de angulo de rolido, mientras que a mayores frecuencias,
la transferencia es mas limitada. Si bien es posible distinguir la existencia de un maximo
local en torno a f ~ 0.859 Hz, el pico alcanzado en este caso es superado ampliamente a
frecuencias mas bajas. El grafico se limita a f < 1.5 Hz considerando que, para frecuen-
cias superiores, se observa simplemente una disminucion monotona de |G s, implicando
asi una amplitud de la sefal de rolido despreciable.

Adicionalmente, se observa que el impacto de la fuerza ejercida por el fluido sobre el
vehiculo —asociado a la diferencia de resultados reportada por el esquema two-way con
respecto a los restantes— varia en funcion de la frecuencia de la senial de la direccion.

Concretamente, para los casos analizados con f > 0.66 Hz, se identifican amplitudes de
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Figura 4.27: Valores de |G 5| obtenidos mediante el uso del codigo FSI aplicado a la
maniobra de slalom a diferentes frecuencias f de la sefial de direccion
d(t) = o sin(27 ft). Se comparan los resultados obtenidos con y sin retroalimentacion
desde el subproblema del fluido a la estructura (two-way y uso del moédulo MBD sin
modelo de cargas, respectivamente), y ademas, contra el resultado dado por el modelo
analitico. La linea vertical de trazos se corresponde con la frecuencia asociada a un
maximo local de |G 5|. Los resultados se obtuvieron considerando dp = 2°.

rolido ligeramente superiores al utilizar two-way en relacion al caso sin retroalimentacion,
mientras que a frecuencias inferiores el efecto es el contrario. Esto evidencia que, en el
primer caso y en términos de la dindmica de rolido, las fuerzas ejercidas por el fluido
realizan un trabajo neto positivo en cada ciclo, aportando energia a dicho movimiento
del vehiculo, mientras lo contrario ocurre a frecuencias bajas. Si bien los movimientos
asociados a cada grado de libertad del modelo se encuentran acoplados entre si, de forma
tentativa, es posible remarcar aspectos sobre la energia inyectada por el flujo de aire sobre
la dindmica de rolido a través del trabajo realizado por el momento de rolido en un ciclo:

to+T

W, = My ¢ dt (4.42)

[
to

En la Ec. 4.42, M, se corresponde con el momento de rolido ejercido por el aire sobre
el vehiculo, y 7" es el periodo de la sefial 6(¢). De acuerdo a dicha ecuacion, si Wy, > 0,
entonces My contribuye a un aumento de energia relativo a la dindmica de rolido, asociado
a un incremento en la amplitud del movimiento, mientras que el efecto esperado es el

contrario cuando Wy, , < 0. Concretamente, en la Tabla 4.2 se muestra, para diferentes
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casos de maniobras de slalom —diferenciados entre si por la frecuencia f en la sefial de la
direccidon— los resultados obtenidos mediante el esquema two-way en relacion al trabajo
realizado por el momento de rolido M, ejercido por el aire sobre el vehiculo. Este trabajo
se expresa por ciclo y normalizado por la energia méxima de deformacion de la suspension
(%K¢%g, siendo ¢, la amplitud de ¢, y K la rigidez torsional de la suspension dada por
la Tabla 3.1).

Tabla 4.2: Trabajo realizado por el momento de rolido ejercido por el aire sobre el vehiculo
(M) para diferentes casos de maniobras de slalom, expresado por ciclo y normalizado
por la energia maxima de deformacion de la suspension <%K ¢%(2)>. Se incluye ademas la

diferencia de fase entre las sefiales del momento de rolido ejercido por el aire (M) y de la
tasa de rolido (¢). Los resultados fueron obtenidos mediante el cddigo FSI desarrollado,
utilizando el esquema two-way.

Frecuencia de sefial de direccion (f) ‘ W]\z =W,/ (%Kﬁé) ‘ Aoy, g

0.100 Hz | —0.026 | 97.977°
0.200 Hz | —0.053 | 105.614°
0.400 Hz | —0.129 | 111.858°
0.667 Hz | +0.278 | 48.154°
0.876 Hz | +0.116 | 59.919°
1.333Hz | +0.003 | 88.774°

Tal como se asevero 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 aqui Wy, > 0 en
cada ciclo, mientras que para amplitudes menores a las obtenidas sin retroalimentacion se
verifica Wy, < 0. Al normalizar por la energia maxima de deformacion que desarrolla la
suspension en términos de la dindmica de rolido —W;;¢ = W, / ( %K ¢%(2’)—, se obser-
va que para f = 0.667 Hz la energia neta entregada por ciclo representa casi un cuarto de
dicha energia maxima de deformacion. Para los valores extremos de frecuencia conside-
rados, la proporcion disminuye considerablemente —siendo, por ejemplo, menor al 1%
para f = 1.333 Hz. Estos resultados estan vinculados a la diferencia de fase entre las sefia-
lesde My y gz'ﬁ, que también se incluye en la Tabla 4.2 para cada escenario. De su analisis,
se identifica que para los casos con frecuencias mas bajas, la diferencia de fase reporta-
da se ubica entre 90° y 180°, implicando un trabajo negativo; lo contrario ocurre para las

frecuencias mas altas, donde la diferencia de fase se ubica entre 0° y 90°. Asimismo, a me-
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dida que dicho angulo se acerca a 90°, el intercambio neto de energia por ciclo disminuye.
En lineas generales, el analisis hecho en este parrafo parte de la nocion, segun se explicd
previamente, de que el trabajo realizado por M, se traduce fundamentalmente en energia
inyectada sobre la dindmica de rolido, cuando estrictamente sucede que los movimientos
relativos a los diferentes grados de libertad se encuentran acoplados, en consistencia con
el desarrollo analitico del modelo vehicular (Seccidon 3.2.4); asi, 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 vehiculo. Si bien en
este caso se observa una correspondencia entre el signo de Wy, y el de la variacion de
amplitud de rolido al considerar la influencia del aire, podria no suceder lo mismo al ana-
lizar la dindmica de otros grados de libertad, aunque es til 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 andlisis de las tensiones normales sobre las superficies
laterales del vehiculo. Asi, por ejemplo, en la Figura 4.28 se observan dichas magnitudes
para el caso de f = 0.2 Hz —asociado a W}, < 0 (Tabla 4.2)— en dos instantes diferen-
tes: uno en el que gb < 0y My > 0 (fila superior) y otro en el que >0 y My < 0 (fila
inferior). En ambos momentos, la tensiéon 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 presion ligeramente mas
elevado que el derecho. Luego, el campo de tensiones combinado se traduce en un mo-
mento positivo (de acuerdo a la convencidn 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 tension normal media y la altura del centro de presién son mayores
sobre el lateral derecho.

De forma analoga, es posible analizar la dindmica de guifiada en base a la funcion de
transferencia G 5 entre el angulo de direccion y la tasa de guifiada. Debe destacarse que,
anteriormente, se plante6 la evaluacion de G4 s considerando que, como aspecto fisico
de criticidad del estado de movimiento, la amplitud del angulo de rolido es una medida
representativa y relevante. Aqui, en cambio, la orientacion en guifiada no resulta ser por
si misma un indicador analogo de criticidad del estado dinamico, mientras que la tasa

de guinada si 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 vehiculo en una maniobra de slalom con f = 0.2 Hz en diferentes instantes
de tiempo: ¢ = 22's (momento representativo en el que $<0 y My > 0; fila superior) y

t = 25 s (momento representativo en el que gb > 0y My < 0; fila inferior). Se indican las
alturas de los centros de presion sobre las superficies y las tensiones normales medias en
cada caso.

respuesta direccional del vehiculo. Al respecto, la Figura 4.29 muestra los resultados de
|G, 5| obtenidos para diferentes frecuencias mediante el uso del esquema two-way y del
modulo MBD sin modelo de cargas aerodindmicas, a su vez contrastados contra la curva
dada por la formulacion analitica del modelo vehicular. Nuevamente, se observa una vir-
tual correspondencia entre los resultados predichos sin retroalimentacion desde el fluido
a la estructura y el analitico. En este caso, |G 5| resulta ser mondtonamente decrecien-
te con la frecuencia, sin la existencia de un maximo local como en |G| (Figura 4.26).
Asi, existe una mayor excitacion sobre la sefial de 1) cuanto menor es la frecuencia de la
entrada de direccion, llegando a un maximo global cuando f — 0 Hz. El impacto de las
fuerzas ejercidas por el aire, en este caso, se traduce en una disminucion de la amplitud de
pb en todo el rango de frecuencias analizado —con excepcion del caso f = 0.1 Hz—, con
un efecto sumamente reducido en las frecuencias mas altas. La variacion relativa maxima
se alcanza, a diferencia del caso del analisis de la dindmica de rolido, para f = 0.4 Hz,
siendo de 3.49 %.

En términos generales, del analisis dindmico hecho previamente, se extrae como nocion

fundamental que el efecto del flujo del aire sobre el desarrollo del movimiento lateral
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Figura 4.29: Valores de |G1Z), s| obtenidos mediante el uso del codigo FSI aplicado a la
maniobra de slalom a diferentes frecuencias f de la sefial de direccion
d(t) = o sin(27 ft). Se comparan los resultados obtenidos con y sin retroalimentacion
desde el subproblema del fluido a la estructura (two-way y uso del médulo MBD aislado,
respectivamente), y ademas, contra el resultado dado por el modelo analitico.
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Figura 4.30: Evolucion temporal de la cantidad de caras por encima de diferentes
umbrales de no-ortogonalidad (0o > 50° y 0o > 60°), con superposicion de la sefial
del angulo de guinada (), para la maniobra de slalom con amplitud 0, = 2° y frecuencia
f = 0.2 Hz. Los resultados se obtuvieron recurriendo al esquema two-way.

del vehiculo no es despreciable, con un impacto sobre cada dindmica dependiente de la

frecuencia de la sefial de direccion (Figuras 4.27 y 4.29). Las funciones de transferencia

consideradas involucran un méaximo global para f — 0 Hz, implicando por tanto una mayor
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severidad en el estado de movimiento asociado a dicha condicion. Dependiendo de la
frecuencia, el trabajo realizado por el aire puede aportar o extraer energia del movimiento
relativo a cada grado de libertad, de acuerdo al detalle presentado previamente.

En lo que respecta a la evolucion de los parametros de calidad de la malla, se reporta
de manera esperable una variacion periodica en el tiempo del conjunto de dichas métricas,
en consistencia con la fisica de la maniobra abordada. Esto puede analizarse, por ejemplo,
a partir del caso de la no-ortogonalidad (Figura 4.30), donde la variacion de la cantidad
de caras por encima de 6o > 50° exhibe una frecuencia aproximadamente igual al doble
de la correspondiente a la sefial del angulo de guifiada (¢)) —también representada en la
mencionada figura. Concretamente, la cantidad de caras asociada a dicho umbral alcanza
un maximo en el entorno del tiempo asociado a los picos y valles de la sefial de v). Esto es
consecuencia, en gran medida, de la causa fundamental de degradacion de la calidad, coin-
cidente con la explicada para el escenario de viento lateral: el movimiento de guifiada del
vehiculo relativo al suelo distorsiona de manera sensible las celdas en la zona comprendi-
da entre éste ltimo y la superficie inferior de la region con movimiento rigido solidario
al vehiculo (Figuras 4.21 y 4.22). En términos generales, para las demas maniobras que se
analizaran a continuacion, la evolucion de la calidad esta también principalmente ligada
a los valores maximos del angulo de guifiada, en tanto las amplitudes en los movimientos
de rolido y lateral tipicas para cada escenario no suponen un impacto tan notorio como
la de guifiada. Bajo esta optica, las nociones fundamentales aplicables al comportamiento
del codigo de deformacion 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-
z06 un analisis pormenorizado de la evolucidon temporal de las métricas asociadas y de su
distribucion espacial.

Es importante destacar que gran parte de los aspectos abordados en el analisis de esta
maniobra y en relacion a las capacidades del codigo en torno a dicha aplicacion, pueden
extrapolarse —fundamentalmente, en términos de sus nociones generales— a la evalua-
cion de los restantes escenarios. Ademas de las cuestiones ya mencionadas en torno a la
evolucion de la calidad de la malla, se menciona, por ejemplo, que la derivacion y repre-
sentacion grafica mostrada de las funciones de transferencia |Gy 5| y |G 5| (Figuras 4.27y
4.29) resultan aplicables, en general, al conjunto de las maniobras con sefal de direccion

preestablecida. Estrictamente, estas funciones cuantifican la excitacion relativa de cada
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dindmica para diferentes valores de f, sucediendo que, en general, una entrada arbitraria
de la direccion se corresponde con una sefial que resulta de la composicion de sefiales
simples de tipo senoidal y cosenoidal con diferente frecuencia —al respecto, la maniobra
de slalom constituye un caso particular asociado a una unica funcioén senoidal. En general,
a fin de evitar una extension considerable de la presente seccion, y en relacion al nivel
de detalle contemplado para las maniobras ya abordadas, se acotara moderadamente el
contenido desarrollado en torno a las subsiguientes, en vista de incluir exclusivamente los
aspectos relevantes de su analisis.

A continuacion, se evaltan los resultados mas importantes vinculados a la maniobra de
entrada de direccion tipo escalon (step steer) (Seccion 4.2.4), caracterizada por la impo-
sicién de un cambio abrupto en la direccion, alcanzando y manteniendo un determinado
angulo 9,,.. (Figura 4.12). Un aspecto relevante de este caso, a diferencia de los anterior-
mente abordados, se corresponde justamente con involucrar una variacion no suave en las
solicitaciones externas aplicadas, permitiendo asi evaluar las capacidades del codigo en
este contexto. Segun se ha explicado en la Seccion 4.2.4, a fin de enriquecer el analisis
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 fisicos relevantes
del escenario y haciendo foco en las cuestiones problematicas caracteristicas en relacion a
la estabilidad. Esto, 16gicamente, posibilita ampliar el alcance del anélisis que implicaria
atenerse a cierta estandarizacion. Asi, por ejemplo, el estandar ISO 14793:2011, aplica-
ble a vehiculos pesados, establece un marco para un ensayo asociado a esta maniobra en
el que se establece que la direccion debe mantenerse en el valor maximo de ensayo has-
ta alcanzar cierto estado estacionario en algunas variables cinematicas globales —tales
como el angulo de rolido y la tasa de guinada. En el anélisis abordado aqui, se plantea
en cambio la posibilidad de considerar diferentes intervalos de tiempo de mantenimiento
(At,,) —no necesariamente llegando a dicho estado cuasi-estacionario— y evaluar de for-
ma comparativa el efecto del aire en la respuesta dindmica en cada caso. Esto, asimismo,
lleva a la posibilidad de analizar qué sucede en una fase de recuperacion —posterior al fin
del intervalo de mantenimiento de la direccion— y contrastandolo contra el caso base de
mantenimiento prolongado. Adicionalmente, variando la amplitud de la senal, es posible

enriquecer el analisis comparativo.
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Figura 4.31: Representacion grafica de los resultados de: (a) angulo de rolido (¢) y (b)
tasa de guifiada (1&) obtenidos con el codigo FSI mediante los esquemas two-way y
one-way para diferentes maniobras con entrada de direccion de tipo escalon de amplitud
de steering 2.5 ° y diferentes tiempos de mantenimiento: At,, = 1.5s (linea continua),
At,, = 1s (linea de trazo y punto) y At,, = 0.75s (linea de puntos). Las predicciones
del codigo se comparan contra el resultado analitico con At,, — oc.

Bajo este contexto, en la Figura 4.31 se presentan los resultados obtenidos con el c6-
digo en términos de la variacion temporal del angulo de rolido (¢) y la tasa de guinada
W) para una serie de maniobras con tiempo de mantenimiento variable y amplitud de di-
reccion constante (0,,4, = 2.5 °). Concretamente, se muestran las predicciones dadas por
los esquemas two-way y one-way sin retroalimentacion desde el subproblema del fluido
al de la estructura y sin un modelo de cargas del fluido. Lo reportado mediante el codigo
se contrasta contra el resultado analitico para At,, — oo. En todos los casos, la manio-
bra comienza en el instante ¢ = 0.5s. Fundamentalmente, en primer lugar, se identifica
que las curvas obtenidas con el esquema one-way son consistentes con la analitica 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 vehiculo: en términos de la dindmica 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 angulo de rolido
menor hacia el final de aquella. En general, se observa una tendencia del flujo a favorecer
la reduccion de la amplitud del movimiento de rolido. En el caso de la tasa de guifada,
la discrepancia entre valores maximos es mas reducida. Ademas, durante la etapa de re-
cuperacion, w decrece mas lentamente en el caso two-way. El mayor efecto del aire sobre
la dinamica de rolido se evidencia en la Tabla 4.3, identificandose diferencias en el valor

méximo de ¢ en torno al 4 — 5%, mientras que del orden del 1 % en relacion a ).

Tabla 4.3: Diferencia entre los valores maximos —en valor absoluto— del angulo de rolido
(¢) y de la tasa de guinada (zb) reportados entre los esquemas two-way y one-way (sin
retroalimentacion desde el fluido a la estructura), para diferentes casos de la maniobra de
entrada de direccion de tipo escalon con tiempo de mantenimiento finito, definidos por el
valor maximo del angulo de direccion (9,,4.) y el tiempo de mantenimiento (At,,).

Caso | [AGmaz| | | AUl
Omaz = 2.5°% At = 0.75s | 4.97 % | 1.31 %
Omaz = 2.5°% Aty = 1.00s | 4.43% | 0.87 %
Omaz = 2.5°, Aty, = 1.50s | 3.68 % | 0.57 %
Omaz = 3.0°%, Aty, = 0.75s | 5.04 % | 1.34 %
5
5

maz = 3.0°, At,, =1.00s | 4.46 % | 0.89 %
maz = 3.0°, At,, = 1.50s | 3.71 % | 0.55 %

Para valores mayores del angulo maximo de direccion (9,,4.), €l analisis comparativo
no es sumamente diferente, segin se puede observar en la Figura 4.32 para el caso de
Omaz = 3° 'y para otras amplitudes no reportadas aqui. Esto también puede corroborarse al
analizar la Tabla 4.3, donde los porcentajes de variacion de los valores maximos de ¢ y w
son muy similares a los de d,,,, = 2.5°. Asi, en general, el flujo de aire que se desarrolla
durante la etapa activa —mientras se mantiene la direccion en su valor no nulo—, tiende a
disminuir la energia asociada a la dindmica de rolido fundamentalmente, con un impacto
menor en la de guinada. En la Figura 4.33 se analiza el campo de tensiones normales
sobre las superficies laterales izquierda y derecha del vehiculo en un instante de tiempo
representativo durante la fase de mantenimiento de la maniobra, indicando asimismo la

altura de los centros de presion y el valor de la tension normal media en cada superficie. En



4.3. RESULTADOS 229

EEE Analitico ™@® One-way WM Two-way
(a) 0:'I""I""I""I""I'"'.I""I""I""II

s
—4F
_5i
—6:

(b) |
10}

h

7 o

=

Figura 4.32: Representacion grafica de los resultados de: (a) angulo de rolido (¢) y (b)
tasa de guifiada (/) obtenidos con el cddigo FSI mediante los esquemas two-way 'y
one-way para diferentes maniobras con entrada de direccion de tipo escalon de amplitud
de steering 3.0° y diferentes tiempos de mantenimiento: At,, = 1.5s (linea continua),
At,, = 1s (linea de trazo y punto) y At,, = 0.75s (linea de puntos). Las predicciones
del codigo se comparan contra el resultado analitico con At,, — oc.
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Figura 4.33: Campo de tensiones normales sobre las superficies laterales izquierda
(primera columna) y derecha (segunda columna) del vehiculo 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 codigo FSI mediante el
esquema two-way. Se indica la altura de los centros de presion y el valor medio de la
tension normal en cada una de dichas superficies.
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este caso, se observa claramente como la superficie lateral izquierda desarrolla una presion
media menor, lo cual, sumado al hecho de presentar un centro de presion mas elevado que
el lateral derecho, lleva a una contribucién neta correspondiente a un momento de rolido
positivo —y asi, valores de ¢ con menor valor absoluto en las Figuras 4.31 y 4.32.

En general, debe destacarse cierta limitacion ligada al desarrollo de grandes despla-
zamientos en guifiada. En consistencia con el analisis de la evolucion de la calidad de
la malla hecho para maniobras anteriores, el degradado provocado por el movimiento de
guinada del vehiculo relativo al suelo ha llevado a abordar fundamentalmente casos con
tiempo de mantenimiento (At,,) moderado, en términos de implicar un desplazamiento en
guifiada neto que no provoque problemas de divergencia. Este aspecto esta naturalmente
asociado al ambito de estrategias de deformacion interna basadas en analogias mecénicas
y similares, y particularmente notorio en el caso de cuerpos relativamente proximos con
movimiento relativo —en este caso, el vehiculo y el suelo. Sin embargo, por fuera de este
punto, y en términos de la performance global del codigo 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 modulo MBD, predecir una respuesta dindmica en
concordancia con resultados analiticos en un caso que involucra variaciones abruptas en
las solicitaciones sobre el sistema analizado (Figuras 4.31 y 4.32).

A continuacion, se abordan —bajo un esquema de analisis similar— los aspectos mas
importantes en la aplicacion relativa a la maniobra con entrada de direccion sinusoidal
con pausa (sine with dwell) (Figuras 4.10d y 4.14), de acuerdo al siguiente enfoque. En
términos generales, los pardmetros caracteristicos de la sefal de entrada se corresponden
con la frecuencia (f) de la senoide pertinente, su amplitud (dy) y el tiempo de manteni-
miento de la direccion (At,,) que, para esta maniobra, se desarrolla en torno al valle del
ciclo, previo a su finalizacion (Figura 4.14). En consistencia con la nocion de flexibilizar
las condiciones establecidas en estandares para ensayos, y sin afectar el foco o utilidad de
la maniobra, se plantea la variacion de los parametros indicados previamente, de forma
analoga a lo planteado en el contexto del step steer. Mas aun, bajo este marco de analisis,
debe tenerse en cuenta que para At,, = 0 s la sefial de entrada se vuelve un ciclo de una si-
nusoide, coincidente en términos matematicos con la forma de una maniobra de cambio de
carril en open-loop, segin se indic6 en la Figura 4.13. Asimismo, en la practica, se remar-

ca que ambos escenarios consideran tipicamente frecuencias en la direccidon sumamente
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Figura 4.34: Curvas pertinentes a los resultados de: (a) angulo de rolido (¢) y (b) tasa de
guifiada (1/}) obtenidos con el cédigo FSI mediante los esquemas two-way y one-way
—sin retroalimentacion desde el subproblema del fluido al de la estructura— para
diferentes maniobras con entrada de direccion de tipo senoidal con amplitud de direccion
0o = 8°, frecuencia f = 0.5 Hz y varios tiempos de mantenimiento: At,, = 0.75s (linea
continua); At,, = 0.5s (linea de trazos); At,, = 0.25s (linea de trazo y punto); y
At,, = 0s (linea de puntos). Las predicciones del cddigo se comparan contra los
resultados analiticos para cada caso de At,,.

similares (f ~ 0.3Hz — 1Hz) pese a que, en términos estrictos y bajo una parametrizacion
rigurosa, los ensayos pueden responder a objetivos especificos diferenciados —dentro del
marco comun de la estabilidad lateral. De esta forma, bajo la nocion de flexibilizacion es-
tablecida previamente, desde un enfoque de estudio paramétrico y sirviendo a un analisis
comparativo mas abarcativo, se muestran a continuacion los resultados de ambas manio-
bras en conjunto —sine with dwell y cambio de carril en lazo abierto—, evaluando de
forma analoga a los escenarios anteriores el efecto del flujo de aire sobre el vehiculo y la
caracterizacion general de la dindmica de rolido y guifiada, entre otros aspectos relevantes.

De esta forma, la Figura 4.34 muestra las curvas dadas por los resultados de angulo de
rolido (¢) y tasa de guifiada (¢) obtenidos para entradas de direccion con amplitud 6 = 8°,
frecuencia f = 0.5 Hz y diferentes tiempos de mantenimiento At,, —abarcando un caso

con At,, = 0, asociado a una maniobra de cambio de carril simple en lazo abierto, segiin
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se especificd previamente. Estos resultados se obtuvieron, nuevamente, mediante el uso
de los esquemas two-way y one-way sin retroalimentacion desde el fluido al vehiculo y sin
modelo de cargas, y se compararon contra los resultados analiticos derivados para cada
valor de At,,.

Tabla 4.4: Diferencia entre los valores maximos —en valor absoluto— del angulo de ro-
lido (¢) y la tasa de guifiada (z/}) reportados entre los esquemas two-way y one-way (sin
retroalimentacion desde el fluido a la estructura), para diferentes casos de la maniobra con
entrada de direccion de tipo senoidal, definidos por la amplitud del 4ngulo de direccion
(dp), la frecuencia de la sefial (f) y el tiempo de mantenimiento (At,,).

Caso ‘ | Admasl ‘ |A¢max|
mae = 8% f = 0.5Hz, At,, = 0.75s | 6.73% | 2.21 %
mae = 8°, f = 0.5Hz, At,, =0.50s | 7.59 % | 3.15 %
maz = 8%, f = 0.5Hz, At,, = 0.25s | 836 % | 4.25 %
maz = 8%, f = 0.5Hz, At,, = 0.00s | 10.30 % | 6.11 %
maz = 6%, f = 0.5Hz, At,, =0.75s | 6.75 % | 2.17 %

5
5
5
5
5
Omaz = 6°, f = 0.5Hz, Aty, = 0.50s | 7.58 % | 3.18 %
5
5
5
5
5
5

maz = 6%, f = 0.5Hz, At,, = 0.25s | 838 % | 4.36 %
maz = 6°, f = 0.5Hz, At,, = 0.00s | 10.46 % | 6.31 %
maz = 6°, f = L.OHz, At,, =0.75s | 6.08% | 2.00 %
maz = 6°, f = L.OHz, At,, =0.50s | 6.33% | 2.58 %
maz = 6%, f = 1.0Hz, At,, = 0.25s | 6.96 % | 2.94 %
mae = 0%, f = 1L.OHz, At,, = 0.00s | 11.24 % | 3.44 %

En términos generales, al analizar la Figura 4.34, se destaca nuevamente una gran co-
rrespondencia entre los resultados analiticos y los reportados por el esquema one-way.
Durante la primera parte del ciclo, el vehiculo desarrolla un primer maximo/minimo local
en sus valores de ¢y 1&, mientras que en la segunda etapa —asociada al mantenimiento de
la direccion—, se alcanzan las amplitudes maximas respectivas, con signo opuesto a las
de la fase anterior. Se observa tipicamente una severidad creciente en la dindmica lateral
a medida que el tiempo de mantenimiento crece y, nuevamente, una tendencia a obtener
maximos de menor magnitud en ambas variables al utilizar two-way. Asi, de forma ana-
loga al escenario step steer, se observa que el fluido impacta en la dindmica del vehiculo
reduciendo moderadamente la amplitud de los movimientos de rolido y guifiada. En la

Tabla 4.4, se identifica que dicho efecto es consistentemente mayor a medida que At,,
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decrece, llegando a ~ 10 % en |A¢,paz| y ~ 6 % en |A@bmax| en el setup abordado aqui.

H Analitico One-way B Two-way
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Figura 4.35: Curvas pertinentes a los resultados de: (a) angulo de rolido (¢) y (b) tasa de
guifiada (¢)) obtenidos con el codigo FSI mediante los esquemas two-way y one-way
—sin retroalimentacion desde el subproblema del fluido al de la estructura— para
diferentes maniobras con entrada de direccion de tipo senoidal con amplitud de direccion
0o = 6°, frecuencia f = 0.5 Hz y varios tiempos de mantenimiento: At,, = 0.75s (linea
continua); At,, = 0.5s (linea de trazos); At,, = 0.25s (linea de trazo y punto); y
At,, = 0s (linea de puntos). Las predicciones del codigo se comparan contra los
resultados analiticos para cada caso de At,,.

De manera anéaloga al caso anterior, estos porcentajes se mantienen en el mismo orden
al incrementar la amplitud, seglin se observa en esa misma tabla y se analiza en la Figura
4.35, para el caso de 6y = 6° e igual frecuencia. Se evidencia que las curvas de ¢ y @/)
son analogas en su morfologia al caso de dy = 8°, lo cual se repite para otras amplitudes
no reportadas aqui. Por otro lado, en linea con lo analizado en el contexto de la maniobra
de slalom, la frecuencia tiene un impacto mayor en términos de la variacion del efecto
dindmico de las fuerzas del aire. Asi, en la Figura 4.36 se presentan los resultados para el
caso de 99 = 6°, f = 1Hz e iguales series de At,,. De manera consistente con lo visto
en términos del analisis de |G s| (Figura 4.27), para una frecuencia de 1 Hz se alcanzan
amplitudes menores y un menor efecto general del aire que con respecto a una frecuen-

cia del orden de 0.5 Hz. Las variaciones porcentuales de los valores maximos también se



234 CAPITULO 4. CODIGO FSI APLICADO A VEHICULOS DE GRAN PORTE

incluyen para este caso en la Tabla 4.4. Adicionalmente, se observa que la forma de las
curvas de ¢ y ¢ en torno a su valor maximo difieren ligeramente respecto a f = 0.5 Hz,

tendiendo a alcanzar un primer maximo local en ¢ previo al global.
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Figura 4.36: Curvas pertinentes a los resultados de: (a) angulo de rolido (¢) y (b) tasa de
guifiada (1) obtenidos con el codigo FSI mediante los esquemas two-way y one-way
—sin retroalimentacion desde el subproblema del fluido al de la estructura— para
diferentes maniobras con entrada de direccion de tipo senoidal con amplitud de direccion
0o = 6°, frecuencia f = 1 Hz y varios tiempos de mantenimiento: At,, = 0.75s (linea
continua); At,, = 0.5s (linea de trazos); At,, = 0.25s (linea de trazo y punto); y
At,, = 0s (linea de puntos). Las predicciones del codigo se comparan contra los
resultados analiticos para cada caso de At,,.

De forma similar a casos anteriores, el efecto del aire —tendiente a reducir la ampli-
tud maxima de rolido (¢, )— queda en gran medida evidenciado por los resultados del
campo de flujo, a través del campo de tensiones normales sobre las superficies laterales.
Asi, en la Figura 4.37 se presentan dichos campos para el caso de 6y = 6°y f = 0.5 Hz,
en un instante previo a la fase de mantenimiento pero posterior al del primer pico. En este
momento, el vehiculo se encuentra guifiando hacia su derecha, y su angulo de rolido es
positivo —esto es, inclindndose lateralmente hacia su izquierda. La tension normal me-
dia sobre la superficie derecha es notablemente mayor —en valor absoluto— que sobre

la izquierda, y presenta un centro de presion mas elevado. Esto implica una contribucioén
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Figura 4.37: Campo de tensiones normales sobre las superficies laterales izquierda
(primera columna) y derecha (segunda columna) del vehiculo en un instante
representativo previo a la fase de mantenimiento de direccion en una maniobra de tipo
sine with dwell. Los resultados se obtuvieron con el cddigo FSI mediante el esquema
two-way. El caso se corresponde a una entrada de direccion con amplitud 6° y frecuencia
0.5 Hz. Se indica la altura de los centros de presion y el valor medio de la tension normal
en cada una de dichas superficies.

relativa a un momento de rolido negativo, impactando en términos de una menor amplitud
maxima a desarrollarse durante la fase de mantenimiento (Figuras 4.34, 4.35 y 4.36).

Este escenario, por su naturaleza fisica, ha permitido considerar mayores amplitudes
del angulo de direccion que el pertinente al step steer, en términos de la anteriormente
citada limitacion asociada al degradado de la calidad de 1a malla. Sin embargo, en el rango
de trabajo, la variacion de la amplitud no ha resultado de gran importancia analitica, al no
haber impactado de manera destacada en los aspectos relevantes discutidos de la dinamica.
Bajo este contexto de mayores angulos de direccion, resulta significativo analizar una
cuestion ligada al modelado del neumatico, segun se aborda a continuacion.

Hasta aqui, en las maniobras analizadas y bajo el setup general establecido por Tunay
et al. (2020a) para el caso de viento lateral, se opt6 por utilizar —bajo un enfoque de desa-
rrollo bésico, para posteriormente proceder a complejizar la implementacion— un modelo
de neumatico lineal, en el que la fuerza lateral ejercida debido al desarrollo de un angulo
de deslizamiento es siempre proporcional a aquel. Seglin se analizé pormenorizadamente
en la Seccion 3.2.5, esta aseveracion es aproximadamente cierta, fundamentalmente, pa-
ra angulos de deslizamiento pequefos, sucediendo que para una mayor precision global
resulta adecuado recurrir a modelos mas avanzados, como el de Pacejka —también anali-
zado en dicha seccidn, en conjunto con su implementacion. Al respecto, a continuacion se
analiza el efecto de variar el modelo de neumatico en el contexto de la maniobra sine with

dwell, para diferentes amplitudes de direccion. Concretamente, la Figura 4.38 muestra los
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Figura 4.38: Curvas pertinentes a los resultados de: (a) angulo de rolido (¢) y (b) tasa de
guifiada (¢) obtenidos para una serie de maniobras sine with dwell con f = 0.5 Hz,
At,, = 0.5sy diferentes amplitudes de direccion: §, = 6° (linea continua), §y = 4°

(linea a trazos) y 9 = 2° (linea de puntos), con dos modelos diferentes de neumaticos
(lineal y Pacejka). Los resultados se obtuvieron mediante el esquema one-way —sin
retroalimentacion desde el subproblema del fluido al de la estructura, y sin modelo de
cargas del fluido.

resultados de ¢ y w obtenidos con una entrada de direccion con f = 0.5 Hz, At,,, = 0.5s
y diferentes valores de dy. 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 aqui, analogo al presentado en la Seccion 3.2.5, presenta una relacion aproxima-
damente proporcional al angulo de deslizamiento cuando éste es pequefio (Figura 4.39).
En general, se observa que el modelo lineal lleva a una dindmica de rolido y guifiada
progresivamente mas severa en amplitud que el de Pacejka. Esto se debe a que la fuerza
lateral predicha por éste tltimo es, tipicamente, menor (Figura 4.39), llegando incluso a
cierta saturacion a dngulos relativamente grandes, tal como es de esperar en términos de

la fisica relativa a la dindmica del neumatico.
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Figura 4.39: Fuerza lateral sobre los neumaticos delanteros y traseros predicha por los
modelos lineal y Pacejka, en funcion del angulo de deslizamiento («) y bajo el setup
planteado en las maniobras con entrada de direccion preestablecida.

4.4. Conclusiones parciales

En conformidad con el eje central de la tesis, el presente capitulo ha tratado los as-
pectos relevantes del desarrollo (Seccion 4.2) y la aplicacion practica (Seccion 4.3) de un
codigo de interaccion fluido-estructura sobre diferentes escenarios criticos de interés en
el topico del analisis de la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte. Bajo un marco
de utilizaciéon de esquemas particionados, el codigo integra diferentes modulos para la re-
solucion de cada subproblema constitutivo (Seccidon 4.2.3), sobre cuyo desarrollo se han
articulado las contribuciones analizadas en los capitulos 2 y 3, en relacion a la resolucion
numérica del flujo de fluidos en torno a modelos vehiculares y a la obtencion de un coédigo
modular de dindmica de sistemas multicuerpo rigidos, respectivamente. De forma adicio-
nal, en el contexto de la utilizacion de mallas body-fitted, se ha desarrollado un cédigo
para el tratamiento del movimiento y la deformacion de la malla, basado en un criterio de
minimizacion de la distorsion de celdas, segun se detalla en la Seccion 4.2.2.

El codigo se ha aplicado sobre una variedad de escenarios con cierta criticidad relativa
a la estabilidad lateral, abarcando desde la evaluacion del comportamiento dinamico en
condiciones de viento lateral, hasta la consideracion de diferentes maniobras basadas en
la definicion de cierta entrada sobre la direccion del vehiculo, tipicas en el contexto de en-
sayos estandarizados y/o de la practica ingenieril. Concretamente, el estudio del caso de

viento lateral ha posibilitado testear la utilizacion de diferentes esquemas de acoplamiento,
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involucrando las estrategias two-way y one-way, ademas de la consideracion de enfoques
cuasi-estacionarios caracterizados por la utilizaciéon de un modelo de cargas aerodinami-
cas basado en resultados CFD obtenidos previamente. En lineas generales, se ha reportado
un gran acuerdo con resultados de referencia (Tunay et al., 2020a), y en consistencia con
la fisica del escenario tratado. Ademas, se han identificado los aspectos mas relevantes
del comportamiento del codigo de deformacion de malla, en términos de sus ventajas y
limitaciones, a través de la evaluacion de métricas de calidad tipicas y el andlisis de su
distribucion espacial. Por otro lado, en relacion a los casos con entrada de direccion pre-
establecida, se destaca que se han contrastado resultados de la maniobra de slalom contra
los analiticos pertinentes —estrictamente, sin la consideracion de la influencia del aire en
este aspecto—, mostrando consistencia en el comportamiento esperado en relacion a la
variacion 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 report6 una gran concordancia con derivaciones analiticas, ademas
de consistencia con la fisica ligada a cada escenario particular. Variaciones en los para-
metros que definen la entrada en cada maniobra han permitido evaluar su influencia en la
dinamica global.

En términos generales, se ha concretado el desarrollo de un codigo de interaccion
fluido-estructura pertinente a la aplicacion practica relativa al andlisis de la estabilidad
lateral de vehiculos de gran porte, evidenciando robustez y precision en un conjunto de
diferentes escenarios y maniobras de interés, de acuerdo a los detalles especificados en la

Seccion 4.3.



Capitulo 5

Conclusiones generales

En este apartado se detallan las conclusiones derivadas del trabajo desarrollado y des-
crito pormenorizadamente en los capitulos previos, en términos de contribuciones y sin-
tesis explicativa, e incorporando paralelamente propuestas de trabajo futuro pertinentes a
la linea de investigacion establecida. Adicionalmente, se indican los trabajos publicados
y las presentaciones en congresos vinculadas a lo realizado.

La presente tesis doctoral ha abordado la obtencion de contribuciones en el contexto
del desarrollo de herramientas numéricas para el tratamiento de problemas de interaccion
fluido-estructura ligados al analisis de la estabilidad de vehiculos de gran porte. La es-
tructura metodologica consistente en separar en diferentes capitulos el conjunto de tareas
concretadas en relacion a cada una de las fisicas intervinientes —concretamente, la reso-
lucion del flujo de fluido, la dinamica vehicular y, como capitulo final central, el abordaje
del acoplamiento— esta vinculada a la nocién conceptual de desarrollo de cddigos FSI
bajo el marco de enfoques particionados, en los que tipicamente cada subproblema fisico
es resuelto por un codigo dedicado y especializado —que, por tanto, involucra a prio-
ri desafios metodoldgicos especificos capaces de ser abordados primeramente de forma
separada. Esta estructura expositiva ha sido consistente, asimismo, con la definicion de
objetivos especificos ligados a cada subproblema (Seccion 1.2), ademas del pertinente a
la integracion y concrecion del codigo FSI. De esta forma, en el capitulo 2 se retinen los
aspectos relevantes tratados en relacion a la resolucion del flujo de fluido en torno a mo-
delos de vehiculos de gran porte, mientras que en el capitulo 3 se abordan las cuestiones
vinculadas al desarrollo del codigo de dinamica vehicular. Finalmente, en el capitulo 4 se

incorporan las metodologias y resultados destacados asociados al tratamiento del movi-
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miento de la malla, la integracion de los diferentes modulos de resolucion y la aplicacion
propiamente dicha del codigo FSI. Las contribuciones y detalles de relevancia pertinentes
a cada objetivo especifico planteado en la introduccion del trabajo se presentan a conti-

nuacion.
Objetivo especifico N°1:

Investigacion, evaluacion e implementacion de estrategias de resolucion del
flujo de fluido en torno a diferentes geometrias estandarizadas de vehiculos de
gran porte, con énfasis en la obtencion de resultados estadisticamente precisos
en el contexto del andlisis comparativo contra referencias experimentales, y

sobre la base de software de codigo abierto.

En el capitulo 2 se concreto un estudio sistematico en el marco de la resolucion del flujo
de fluido en torno a vehiculos de gran porte, que comprendi6 la integracion conjunta de
varios aspectos de interés: abordar diferentes modelos estandarizados del mencionado tipo
de vehiculo —definiendo cierto rango de complejidad geométrica—, evaluar el impacto
de diversas variantes en el modelado de la turbulencia basadas en la formulacion DDES,
y analizar un conjunto amplio de resultados cuantitativos y cualitativos de relevancia. Lo
desarrollado en este punto derivo en una publicacion con referato (Inzeo et al., 2026).

Especificamente, en términos de resultados destacados, se constatd que la formulacion
estandar 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-
matica fundamental, en este contexto practico, se identificé en la pérdida de precision
en la prediccion de caracteristicas del flujo a grandes angulos de incidencia del viento.
Una variante particular de dicho modelo de turbulencia, consistente en modificar el li-
mitador del esfuerzo de corte (a;) —fundamentandose en trabajos del autor del modelo
SST (Menter, 1992)—, posibilitd6 mejorar notablemente la prediccion de coeficientes de
fuerzas para angulos de incidencia relativamente grandes en el caso del modelo geométri-
co sencillo (GTS), evidenciando cierta sobreprediccion de la separacidon en regiones con
fuertes gradientes de presion adversos por parte de la formulacion estdndar. Por su parte, la
modificacion ligada a la incorporacion de un calculo explicito de la componente no lineal

de las tensiones de Reynolds no derivo en mejoras sensibles. En relacion al modelo Ley-
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land DAF 45-130 (Cheli et al., 2011a,b), con detalles geométricos realistas, se identifico
la existencia de multiples focos de separacion inducidos parcialmente por la geometria
que, debido a una fuerte interaccion mutua, se configuran en estructuras tridimensionales
de separacion 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 evidencid una clara tendencia, en este caso, hacia la subprediccion
del contenido de energia turbulenta en las zonas de separacion, aun con la incorporacion
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
etal., 2019). Al respecto, analizando de manera comparativa bibliografia reciente (Menter
et al., 2024), se identifica que el nivel de precision alcanzado en este trabajo es aceptable
en términos del estado del arte actual en este ambito de aplicacion, observandose cierta
maduracion en general en lo referido a la resolucion del flujo sobre geometrias vehicula-
res bajo los modelos existentes y las capacidades de calculo tipicas en la actualidad. Bajo
este contexto, y en términos del estudio sisteméatico abordado, el aporte se establecié en
criterios y estrategias para un tratamiento robusto y preciso de la resolucion del flujo en
torno a vehiculos de gran porte, sirviendo de utilidad para el objetivo final de aportar, des-
de el modulo de resolucion del flujo de fluido, a la robustez y precision del codigo FSI

desarrollado.
Objetivo especifico N°2:

Desarrollo de un cdodigo para la resolucion numérica de la dindmica de siste-
mas multicuerpo rigidos, de caracter modular y aplicable al analisis de diver-
sas maniobras y escenarios de interés vinculados a la estabilidad de vehiculos

de gran porte.

A lo largo del capitulo 3, se describieron los aspectos relevantes del desarrollo del codi-
go orientado a la resolucion de la dindmica de sistemas multicuerpo rigidos, con aplicacion
particular al &mbito de vehiculos de gran porte. En términos de la concrecion de una arqui-
tectura modular, la herramienta, desarrollada en C++ bajo el paradigma de programacion
orientada a objetos, se estructurd sobre la base de funcionalidades de un médulo encar-

gado de operar sobre la dindmica de sistemas de particulas genéricos sujetos a variedad
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de restricciones, a través de la discretizacion y resolucion de las ecuaciones diferenciales-
algebraicas (DAEs) asociadas a la formulacion lagrangiana de sistemas multicuerpo. Este
componente se desarrollé6 manteniendo un relativamente bajo nivel de abstraccion algo-
ritmica en lo referido a la formulacion, linealizacion iterativa y ensamblado de las ecua-
ciones, en el sentido de que éstas se implementan directamente a nivel del calculo y en-
samblado de residuales y matrices en un esquema de Newton-Raphson desarrollado in-
ternamente, sin delegar la resolucion del sistema no lineal completo a bibliotecas de alto
nivel —recurriendo a bibliotecas externas unicamente en relacion a las estructuras de da-
tos y rutinas de algebra 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 definicion y manejo general del sistema vehicular, favoreciendo de esta forma la
consideracion e implementacién de otros modelos de vehiculos, e incluso, de diferentes
sistemas mecanicos modelados como sistemas multicuerpo, sin alterar sensiblemente las
funcionalidades ligadas a la dindmica de particulas.

La capacidad predictiva del c6digo se ha evaluado en términos del planteo de diferentes
escenarios en el ambito practico de la dinamica de vehiculos de gran porte, contrastando
sus resultados con los derivados de desarrollos analiticos asociados a cada caso (secciones
3.2.3y 3.3). Concretamente, se abord¢ el analisis de casos con solicitaciones estaticas (Fi-
guras 3.7 y 3.8), un escenario asociado a la accion de viento lateral (Figura 3.9) y, remitido
al contexto del capitulo 4, el planteo de maniobras de slalom con frecuencia de oscilacion
variable. En términos generales, se ha observado una correspondencia significativa entre la
prediccion del codigo y los resultados asociados a las formulaciones analiticas pertinentes
en todos los casos analizados, segun se detalla en la seccion de resultados.

El valor de la herramienta desarrollada reside fundamentalmente en servir al desarrollo
del codigo FSI en términos de la incorporacion de un modulo MBD robusto y contrastado.
Adicionalmente, en el contexto de trabajo futuro y sobre un enfoque de complejizacion
progresiva del codigo, un aporte fundamental ha consistido en proveer de una arquitec-
tura modular que favorezca la potencial incorporacion 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 parrafo anterior, y sin alterar en gran
medida su estructura general. Asimismo, si bien el cddigo cuenta con una logica particu-

larmente enfocada en el anélisis 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 rigidos genéricos.

Objetivo especifico N°3:

Implementacion de un codigo de interaccion fluido-estructura orientado al
analisis de la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte, articulando los
desarrollos y contribuciones ligadas a los objetivos especificos anteriores, y
evaluando su robustez y precision en una aplicacion sistematica sobre dife-
rentes escenarios criticos asociados a la practica ingenieril y/o a ensayos es-

tandarizados.

En el contexto del eje tematico central de la tesis y como objetivo de cierre, se concretd
formalmente el desarrollo de un coédigo de interaccion fluido-estructura con orientacion al
analisis de la estabilidad lateral de vehiculos de gran porte, integrando las contribuciones
e implementaciones llevadas a cabo en los bloques anteriores y aplicandose con éxito a
una variedad de escenarios con las caracteristicas planteadas en el enunciado del objetivo
especifico.

Bajo un enfoque de acoplamiento particionado y en el contexto de uso de mallas body-
fitted, este trabajo involucr6 desarrollar, en primer lugar, un modulo dedicado al subpro-
blema del movimiento y deformacion de la malla empleada en la resolucion del fluido,
para el cual se contribuy6 con una adaptacion de la estrategia de Lopez et al. (2007) en el
contexto del método de volumenes finitos y con una metodologia propuesta diferenciada
de la formulacion original. Concretamente, segiin se explica en la Seccion 4.2.2, el algo-
ritmo se caracteriza por la definicion de una malla auxiliar —diferenciada de la utilizada
especificamente en el subproblema CFD— creada para una aplicacion eficiente de un mé-
todo de deformacion basado en la resolucion de un problema variacional de minimizacion
de una métrica de distorsion de celdas. Luego, a partir de su deformacion, se interpolan
los desplazamientos sobre los nodos de la malla principal. Asimismo, la definicién e im-
plementacion de una region de malla en torno al vehiculo con movimiento rigido solidario
a éste posibilitd preservar la calidad, tipicamente critica, de las celdas proximas a su su-
perficie. En términos generales, a través del analisis de la evolucion temporal de métricas
de calidad y su distribucién espacial, el moédulo ha probado ser util para el abordaje de

las diferentes maniobras y escenarios planteados, atin compartiendo las limitaciones ca-
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racteristicas de los métodos de deformacion/suavizado basados en analogias mecanicas 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 tipicamente una menor complejidad en la implementacion, y al hecho
de evitar en gran medida las desventajas tipicas del uso de overset —Ia falta de conserva-
cion estricta en las interfases intergrilla de sus formulaciones clésicas, la sensibilidad de
la precision sobre la localizacion 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 desarroll6 la capa de acoplamiento (Seccion 4.2.3), integrando las
contribuciones e implementaciones hechas en los capitulos anteriores, y disponiendo de
diferentes esquemas de resolucion 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 mas completo y de mayor alcance que el existente
de forma nativa en Code Saturne —software sobre el que se articuld el marco de ejecu-
cion del codigo FSI. El codigo se evalud, 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 incorpor6 un analisis comparativo contra
enfoques cuasi-estacionarios basados en modelos de cargas aerodindmicas que utilizan
informacion de ejecuciones CFD previas, comunmente utilizados con anterioridad a la di-
fusion de codigos FSI como el actual y en términos de estudios que involucran un menor
costo computacional. Asimismo, se evalud la capacidad predictiva del cédigo y su robus-
tez sobre casos de diferentes maniobras con entrada de direccion preestablecida, basadas
en la practica ingenieril tipica 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 codigo de
interaccion fluido-estructura pertinente a la aplicacion practica relativa al andlisis de la
estabilidad lateral, evidenciando robustez y precision en un conjunto de diferentes esce-
narios y maniobras de interés. A su vez, en linea con las caracteristicas de la arquitectura

del codigo MBD explicadas en el objetivo anterior, el codigo FSI dispone también de un
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caracter modular que favorece su potencial extension en términos de la implementacion
de estrategias y métodos que aporten robustez, precision y mayor alcance en el ambito de

aplicacion abordado.

5.1. Publicaciones y presentaciones en eventos cientificos

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 preparacion un manuscrito vinculado al topico del ca-
pitulo 4, pertinente al desarrollo del codigo FSI con aplicacion al analisis de la estabilidad

vehicular, y con foco en las contribuciones indicadas en torno al tercer objetivo especifico.
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 Mecanica Computacional. Sesion: Multi-

fisica. 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 Mecdnica

Computacional. Sesion: Multifisica. Buenos Aires, Argentina, 2025.

= Inzeo, F. P., Garelli, L., Castro, H. G. y Storti, M. A. “Reimplementacion del modelo
k—w SST-DDES en Code Saturne para la acrodindmica del modelo GTS”. MECOM
2024 - XL Congreso Argentino de Mecanica Computacional. Sesion: Mecanica de

Fluidos Computacional. Rosario, Argentina, 2024.

= Inzeo, F. P., Castro, H. G. y Storti, M. A. “Integracion de libreria relativa a la di-

namica de sistemas de particulas en software para el analisis de la aerodinamica



246

CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

de vehiculos de gran superficie lateral”’. MECOM 2023 - XXXIX Congreso Argen-
tino de Mecanica Computacional - I Congreso Argentino Uruguayo de Mecanica

Computacional. Sesion: Multifisica. Concordia, Argentina - Salto, Uruguay, 2023.

Storti, M. A., Inzeo, F. P., Medina, J., Zamora Ramirez, E., Battaglia, L., Crucha-
ga, M. A. “Numerical modeling of fluid structure interaction with many rigid bo-
dies”. MECOM 2023 - XXXIX Congreso Argentino de Mecanica Computacional -
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Concordia, Argentina - Salto, Uruguay, 2023.

Inzeo, F. P., Castro, H. G. y Storti, M. A. “Descripcion de la topologia de flujo en
torno al modelo Ground Transportation System (GTS) mediante el uso del software
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