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Resumen. En este trabajo se presenta el andlisis computacional del flujo de viento alrededor del modelo
simplificado conocido como “cuerpo de Ahmed”, bajo distintos dngulos de incidencia. La geometria
estudiada del cuerpo corresponde a un dngulo de inclinacién de cola de treinta y cinco grados. Se discute
sobre la convergencia de mallado para las distintas configuraciones consideradas, las cuales corresponden
a distintos dngulos de incidencia del viento sobre el cuerpo.

La simulacién computacional se lleva a cabo utilizando el cédigo libre y abierto OpenFOAM (Open
Field Operation and Manipulation). Se obtienen los coeficientes aerodindmicos, perfiles de velocidad,
los cuales resultan concordantes con reportes experimentales de referencias bibliograficas especificas.
Se realiza ademds un post-proceso para determinar las estructuras vorticosas y posterior andlisis de la
contribucién de las distintas componentes del cuerpo en su formacion.
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1. INTRODUCCION

La aerodindmica es el estudio de un cuerpo sélido con movimiento relativo respecto del aire,
el cual interactia con la superficie del cuerpo, modificando la magnitud y direccién de sus velo-
cidades relativas. La aerodindmica de vehiculos de carretera aporta otra fuente de complejidad,
dado que estos vehiculos se desplazan dentro de la capa limite atmosférica (Atmospheric Boun-
dary Layer, ABL). El viento en ésta genera un contorno de flujo turbulento, que incide sobre la
velocidad media y fluctuante experimentada en el aire por el movimiento del vehiculo. Por lo
tanto, esta turbulencia en conjunto con la estela inestable desprendida puede afectar las fuerzas
aerodindmicas actuantes sobre el tipo de vehiculo analizado.

La Dindmica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD), permite rea-
lizar estudios en estos vehiculos, mediante simulacién numérica de las ecuaciones que gobier-
nan el problema fisico. Debido a la complejidad del flujo turbulento caracteristico, se requiere
un alto grado de refinamiento en las mallas para el método de discretizacion-solucién adopta-
do, que para el caso de este trabajo es el de los Volimenes Finitos. Resultando en prolongados
tiempos de simulacién y elevado consumo computacional.

Histéricamente la simulacion experimental ha sido la principal herramienta para el estudio
de la aerodinamica de vehiculos terrestres, valiéndose de distintos tipos de tuneles de viento.
De todas maneras la CFD, ofrece en contraste con la simulacién experimental:

» Capacidad para realizar un andlisis detallado del problema.

= Mejores herramientas de post-proceso y visualizacion, al poseer informacion de todo el
volumen de control.

= Ciclos de diseflo mds cortos y menos costosos, al permitir cambiar facilmente las variables
del entorno, en conjunto con las geometrias estudiadas.

En funcién a los beneficios detallados, la CFD resulta ser una herramienta fundamental pa-
ra el desarrollo de los vehiculos terrestres. El objetivo del trabajo es reproducir condiciones
experimentales, impuestas en un tinel de viento mediante simulacién numérica del cuerpo de
Ahmed en escala 1:1, inmerso en un flujo de fluido turbulento, con distintas configuraciones
respecto de la direccion de incidencia del viento. Cabe destacar que si bien el modelo de Ah-
med es exhaustivamente analizado en la bibliografia, existen muy pocos datos experimentales y
computacionales acerca del desempefio de su aerodiindmica bajo efectos de flujo con direccio-
nes distintas a la longitudinal.

2. AERODINAMICA VEHICULAR
2.1. Modelo de Ahmed

El disefio del cuerpo propuesto por Ahmed et al. (1984) atin al estar compuesto por lineas
simples, es una de las formas geométricas mds estudiadas en la aerodindmica de vehiculos
terrestres, debido a que permite reproducir el flujo turbulento de la estela, separaciones de capa
limite y re-ingresos de flujo, similares a los encontrados en vehiculos terrestres. (ver Fig. 1)

2.2. Fundamentos

La motivacién para el estudio del cuerpo de Ahmed con un dngulo de inclinacién de cola de
35°, es que este dngulo presenta una configuracion de estela turbulenta bastante mas compleja
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Figura 1: Cuerpo de Ahmed - slant 35°

que la de otros dngulos estudiados del cuerpo en cuestion, debido al desprendimiento temprano
producido en la cola.

Ademads con el estudio en condiciones de viento alineado y cruzado, se busca entender con
mayor detalle la estela de flujo turbulento producida, manteniendo la idea de que ésta posee
caracteristicas similares a las estelas turbulentas de una amplia gama de vehiculos terrestres.

Teniendo en cuenta que la tendencia en el disefio de automéviles modernos es primar la baja
resistencia aerodindmica en pos de la eficiencia, reducciéon de consumo de combustible y estilo,
se buscan formas en su superficie, que son mds sensibles a la condicién de viento cruzado.
Un tépico importante es estudiar como afecta la aerodindmica de los vehiculos a la tenida en
ruta, la cual ocasionalmente es alterada por variaciones en la distribucion del coeficiente de
sustentacion (Cl) entre la parte anterior y posterior del vehiculo reduciendo su estabilidad.

Este fenémeno es producido por una composicidn, entre las perturbaciones generadas por el
entorno como ser por la propia ABL de la geografia donde se desplaza el vehiculo, la interfe-
rencia en el arreglo turbulento producido por sobrepasar otro vehiculo, el ingresar a la calzada
de un puente (Happian-Smith, 2002) o en casos aislados para cuando el automovil circula en
linea recta y sin efectos de viento cruzado el flujo en la estela presenta un comportamiento bi-
estable el cual produce un cambio en la distribucién de presiones sobre la base del cuerpo y
velocidades por un Rompimiento de Simetria Reflexional (RSB) del flujo separado en la estela,
observados sobre "Bluff Bodies” y recientemente sobre automdéviles del tipo ”Blunt Bodies”
por (Grandemange et al., 2012; M Grandemange, 2014).

En el presente trabajo se busca replicar el ensayo experimental desarrollado por Meile et al.
(2016), el cual estudia al cuerpo de Ahmed inmerso en un flujo turbulento bajo distintos 4ngulos
de incidencia de viento, mediante la simulaciéon numérica aplicando el método de los volimenes
finitos (Finite Volume Method, FVM), para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes promedia-
das en el tiempo, determinando los coeficientes aerodindmicos y visualizaciones del patron de
flujo turbulento de la estela desprendida del cuerpo, para las distintas configuraciones citadas.
Existen intentos de replicar experimentalmente la condicién de flujo cruzado, pero teniendo
en cuenta un radio de curvatura, de resultados poco exitosos para representar el flujo de curva
(Gordes, 2005; Bird et al., 1951).

3. DOMINIO COMPUTACIONAL Y CONDICIONES DE BORDE

La discretizacion del dominio se ha llevado a cabo mediante la metodologia denominada
”Snappyhexmesh”, utilizando la herramienta on-line para CFD, https://www.simscale.com/. La
seccion transversal del volumen de control adoptado como dominio computacional corresponde
a la del Tunel de Viento Aerodindmico de baja velocidad perteneciente al “ISW at Graz Univer-
sity of Technology”, del tipo Gottingen, de seccion 3/4 abierta. Para mayores detalles referirse
al trabajo de Gretler y Meile (1993). Se utilizardn dos tipos de dominio uno para el angulo
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B = 0°y otro para 3 # (0°.

3.1. Dimensiones generales

Las dimensiones principales del dominio computacional son de 2 metros de ancho, 1.46
metros de alto, y la longitud adoptada es equivalente a 6L, donde L=1.044 m. Debido a los
distintos dngulos de incidencia de viento simulados, las zonas de refinamiento de malla varian
por la rotacién del cuerpo de Ahmed. Ademads con el objetivo de mantener la cantidad total de
elementos para cada nivel de mallado se utilizan distintas formas y dimensiones en las zonas de
refinamiento (ver Figura 2).

3.2. Estrategia de mallado

Para llevar a cabo las simulaciones se han utilizado 15 mallas, tres densidades de mallado
para cada angulo 3, para posteriormente evaluar la convergencia del proceso en cuestion. En la
Tabla 1 se detallan cantidad total de elementos y tamaifio principal aproximado de las celdas de
base. La diferencia en cantidad de elementos observada es debido a la variacion en la posicion
del cuerpo y los niveles de refinamiento.

M1 M2 M3
0° 4163185 | 3396641 | 2692652
+12.5° | 4154647 | 3418200 | 2781291
+25° 4082795 | 3567305 | 2735008
-12.5° | 4155435 | 3419223 | 2780330
-25° 4480208 | 3718179 | 2764671
Tamafio | 50 mm | ~ 54 mm | ~ 58 mm

Tabla 1: Cantidad de elementos y tamaiio de celda.

Se especificaron cuatro zonas con un nivel de refinamiento Unico para cada una. Nivel I para
las celdas base, nivel II para las celdas de la zona de refinamiento de mayor volumen, nivel 111
rodea al cuerpo y contempla las zonas inmediatas donde ocurre el desprendimiento del flujo y se
inicia la estela turbulenta, el nivel IV es utilizado en las zonas de las patas y sobre la superficie
del sélido. (ver Figura 3)

Debido al corto recorrido entre la entrada del flujo de aire y la zona de ensayo del cuerpo
de Ahmed, se contempl6 en el mallado tratar de captar solo la capa limite sobre el cuerpo. Se
desprecia la capa limite originada en el suelo al poseer ésta un espesor que no influye sensi-
blemente sobre la forma del perfil de velocidades incidente, logrando ademads reducir el costo
computacional mediante esta simplifacion al significar menor cantidad de elementos no modelar
la capa limite del piso.

3.3. Condiciones de borde

Se adopta la siguiente configuracion para las condiciones de borde:

= Velocidad de entrada fija "inlet” Uy = 30 m/s.
= Presion relativa de salida “outlet” P, = 0 Pa.

= “Symmetry”: Para el techo y las paredes laterales.
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Figura 2: Dimensiones del dominio computacional. 5 = 0°y § = —25°.

Figura 3: Detalles del refinamiento.
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= ”No-slip”, para el cuerpo de Ahmed y el piso.

El esquema escogido permite representar las condiciones fisicas de contorno del volumen de
control, para el flujo de fluido alrededor del cuerpo de Ahmed. En particular la condicion de
borde denominada “symmetry” aplicada a las superficies consideradas como techo y paredes
laterales, define los limites correspondientes al tinel de viento citado del tipo 3/4 abierto. So-
bre éstas no existe flujo normal, el fluido simulado adopta una velocidad acoplada al resto del
dominio computacional Moukalled et al. (2015).

4. FLUJO TURBULENTO

El nimero de Reynolds calculado para el flujo de aire que escurre a través del cuerpo de
Ahmed es del orden de 2,07 x 10, con una densidad p = 1,205 kg/m? y viscosidad cinematica
de v = 1,55 x 10~5 m?/s2. Este valor evidencia que el flujo es netamente turbulento, altamente
caotico, difusivo, transitorio, con fluctuaciones tridimensionales de vorticidad en un amplio
rango de tiempo y longitud de escala. En este trabajo se utiliza la metodologia RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) para simular el flujo turbulento, la cual es de amplia aplicacion a nivel
industrial, tanto para flujos incompresibles como compresibles.

4.1. Modelo de turbulencia

Se ha utilizado el modelo de turbulencia x —w SST, disponible en OpenFOAM. Este paquete
de ecuaciones tiene la capacidad de modelar eficientemente el flujo tanto en la capa limite como
en la corriente libre con buenos resultados. Es ampliamente utilizado en cddigos industriales,
comerciales y de investigacion (Menter et al., 2003).

La formulacién estd basada en una mezcla de las mejores caracteristicas de los modelos
de turbulencia k-€ y k-w, por ello ésta puede representar gradientes de presion negativos y
separaciones de flujo de la capa limite Menter (1992), presentes sobre el cuerpo de Ahmed
debido a sus formas de objeto romo.

A continuacion se presenta el paquete de ecuaciones que componen al modelo de turbulencia
escogido, donde la Ec. (1) representa a la Viscosidad Turbulenta, 1a Ec. (2) a la Energia Cinética
Turbulenta y la Ec. (3) a la Tasa de Disipacion Especifica. No se presentan los coeficientes de
cierre, ni las relaciones auxiliares.

. a1 K
vr = mazx(ayw, SFy) @
a/i a/'i * a aﬁ
a‘FUja—xj—Pn_ﬁ HW+8_%|:(V+JNVT)8_%:| (2)
B w , P Ow 5 1 Ok Ow
E + Uja_l'] - O[S BW + 81‘] |:<V + O'MVT> a$]:| + 2<1 Fl)o-ww 31}Z axz (3)

4.2. Condiciones iniciales

Se especifican como valores iniciales las siguientes variables de entorno:

» Presion Relativa = 0 Pa

» Velocidad corriente libre Uy = 30 m/s
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Energia Cinética Turbulenta (k) = 0,54 m?/s?

Disipacién Turbulenta Especifica (w) = 10,055 s+

Intensidad de Turbulencia (7T'u) = 2 %, valor adoptado caracteristico para flujos externos
alrededor de automdviles.

Longitud de Escala Turbulenta (7'u;) = 0,07308 m, con L = 1,044 m.

Los valores de T'uy, k y w se obtuvieron mediante las ecuaciones (4), (5) y (6)

Tuy, = 0,07L, 4)
3 2

K = §(TuU0) (5)
C, = 0,09,
3
K2

€= Cufa (6)

Lo €

kCu

5. RESULTADOS
5.1. Coeficientes Aerodinamicos

Luego de realizar el proceso de mallado y las corridas controlando los coeficientes de arrastre
(Cd) y sustentacion Cl para cada una de las 15 mallas (ver Fig.4). Se verifica un comportamiento
convergente para los coeficientes citados y los residuos de las variables calculadas producto de
las iteraciones.

Sobre la ordenada al origen se presentan los coeficientes aerodinamicos extraidos del ensayo
de Meile et al. (2016), y sobre la abscisa, en orden decreciente de densidad de mallado, los
coeficientes aerodindmicos obtenidos mediante la simulacién numérica expuesta en el presente
trabajo.

En lineas generales se logra la convergencia de mallado para los coeficientes analizados.
Se evidencia una dificultad para alcanzar la convergencia en los valores de los coeficientes de
sustentacion Cl, para los angulos § = +12,5 °.

Se atribuye esta dificultad en la convergencia del Cl y aproximacién al valor experimental,
debido a la simplificacion de resolver al fenémeno altamente transitorio de las fuerzas de sus-
tentacion, que varian su magnitud entre la parte anterior y posterior del cuerpo de Ahmed, en
el flujo de fluido real, mediante un modelo de turbulencia RANS. En particular para el angu-
lo B = +12,5°, el ensayo experimental citado muestra una variacién mds abrupta del Cl, por
lo tanto se puede concluir que resulta ser un dngulo conflictivo para modelar con la técnica
adoptada.

También Meile et al. (2011) en su trabajo, ha observado el mismo comportamiento inclusive
para un dngulo 5 = 0 °, donde el CI simulado con el modelo de turbulencia Reynolds-Stress
Model (RSM), en el software Fluent®, difiere en cierta medida del valor experimental.
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Figura 4: Coeficientes aerodindmicos de arrastre y sustentacion.

5.2. Campo de velocidad en la estela turbulenta

Los resultados obtenidos en la simulacién presentada en este trabajo del campo de velocida-
des en la estela del cuerpo de Ahmed, fueron analizados a través de la comparacién con valores
experimentales obtenidos recientemente mediante la técnica Particle Image Velocimetry (PIV)
por Meile et al. (2016).

Ambos trabajos consideran al campo de velocidades medias, en el caso de este trabajo, si-
mulando el fenémeno como promediado en el tiempo, con un modelo de turbulencia RANS,
mientras que en el trabajo usado como referencia la frecuencia de muestreo en la técnica PIV
aplicada es de 5 Hz, a través de un tiempo de integracion de 20 segundos, lo cual no resulta
suficiente para caracterizar la dindmica turbulenta de la estela, pero que segun Thacker et al.
(2012) son suficientes para aceptar la confiabilidad de éstas velocidades.

Se presentan los resultados de la simulacién para un dngulo de incidencia § = —12.5 °.
El campo de velocidades en la estela es representado mediante 8 planos "x-z"sucesivos en la
direccion del eje "Y", que muestran la distribucion de la velocidad local normalizada. Ec. (7).

2 2
U+ w

UWnorm = T (7
La Figura (5) muestra los resultados obtenidos mediante simulacién numérica y que com-

parados con los valores experimentales obtenidos por Meile et al. (2016) se obtienen de forma
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general, configuraciones semejantes en la distribucion de velocidades medias locales. El modelo
de turbulencia adoptado en la simulacién x — wggr, permite caracterizar el punto de despren-
dimiento de la capa limite turbulenta sobre el borde de fuga superior en la cola del cuerpo, y
representar adecuadamente la extension de ésta. La configuracion de los contornos de veloci-
dad local estdn influenciados por el tamafio y forma del elemento de la malla en las zonas més
alejadas del cuerpo.

' Uz

T ooy ?]mmum?ﬁ’\HHH?fﬁm@wem
Figura 5: Campo de Velocidades locales normalizadas en la estela para § = —12,5°

La evaluacion de los resultados se complementa mediante el anélisis del campo de velocidad
local normalizada en un plano "x-z", correspondiente a y=240 mm, en este plano se representa el
contorno que define la extension de la estela a través de la iso-linea definida por ww,,prmn = 0,5
(color rojo), asi como también la iso-linea que determina el contorno de la regién con flujo
reverso, representada por la iso-linea ,,,,,, = 0 (color blanco), siendo que ., €std definida
por la Ec. (8). La configuracién general obtenida mediante la simulacién numérica Figura (6),
es semejante a la que muestran los resultados experimentales citados como referencia.

u
norm — 71 8
! U, ®

No obstante es importante sefialar que el flujo turbulento que realmente se genera en la es-
tela del cuerpo de Ahmed, presenta un comportamiento bi-estable que, si bien es claramente
detectado por la técnica PIV en los valores experimentales, en la simulacién presentada apenas
podria manifestarse a través de pequefias diferencias en la configuracion del campo de velo-
cidades locales. El comportamiento de la estela, si bien es bi-estable, presenta un estado con
una duracién predominante y otro de muy corta duracién. El anélisis se realiza considerando
solamente el estado predominante, y de esta forma, en la simulacién la cual presenta valores
medios del flujo, el estado de menor duracion podria manifestarse como una pequeia alteracion
respecto al estado de mayor duracion en el tiempo.

6. POST-PROCESO

Se busca caracterizar el comportamiento del flujo de fluido que escurre sobre el cuerpo de
Ahmed, detallar la relacion entre las estructuras coherentes como ser grandes vortices, la for-
macion de la estela y su influencia en los coeficientes aerodindmicos.
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Figura 6: Campo de Velocidades locales en la estela turbulenta para § = —12,5° en el plano
y=240 mm

Existen técnicas de visualizacion que permiten conocer las denominadas estructuras coheren-
tes del flujo turbulento, las cuales pueden establecerse como sub-flujos producto de la cohesién
molecular del fluido en cuestion. En éstas estructuras la turbulencia se re-organiza en términos
de energia cinética y de disipacion turbulenta (Tennekes y Lumley, 1972).

6.1. Q-criterion

Existen regiones de vortices coherentes, donde la concentracién de vorticidad es suficiente-
mente elevada como para inducir un torbellino en el flujo, que mantiene una forma caracteristica
por un tiempo prolongado, mayor al tiempo de rotacion local (Lesiur, 2008).

Es posible capturar éstas estructuras mediante iso-superficies de alto médulo de vorticidad, o
componentes de vorticidad, o baja presion. El método denominando Q-criterion propuesto por
Hunt et al. (1988) es bastante eficaz para determinar estas iso-superficies en flujos incompresi-
bles, identificando vértices en determinadas zonas del fluido donde el valor del segundo tensor
invariante de Vu es positivo.

El método se basa en la descomposicion del tensor correspondiente al grandiente de velo-
cidad Vu en dos partes, una denominada anti-simétrica €2;; y la otra simétrica S;;, el primer
término representa la energia cinética turbulenta y el segundo la tasa de disipacion de energia
cinética turbulenta (ver Ec. 9).

(€585 — Si;5;)
1 (0u; Ou;
Qi == S
773 (axj 8xi> ©)
Sij = 10w + Ou;
2 \ Ox j c%,
Cuando ) > 0, el método representa las regiones donde la vorticidad es mayor que la
deformacion del fluido debido a los esfuerzos cortantes producto de la adhesion viscosa, por
lo tanto se pueden observar las estructuras coherentes y distinguir los vortices en ellas, donde
las particulas del fluido rotan como un sélido sin deformarse, y lo hacen en conjunto formando

vortices dentro del dominio analizado.
En la (Figura 7), (Figura 8), (Figura 9), (Figura 10) y (Figura 11) se observan las estructuras

N —
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vorticosas para valores de Q que varian entre 0 y 100, para distintos dngulos (3. Estas estructuras
corresponden a valores promediados en el tiempo resultantes de aplicar el modelo de turbulen-
cia kw — SST. Presentan concordancia con Ahmed et al. (1984) y Meile et al. (2016), para
condiciones de simetria 5 = 0 y de dngulos de incidencia de viento 5 # 0.

UMagnitude
255 383 51020401
L[ L

0.000e+00 128 0.000e+00 128 255 383 5.102e+01
LULLLELLL

Figura 7: Iso-superficies de 0 < ) < 100, para 3 = 0°.

Haciendo una analogia en la denominacioén, con la clasificacion para automdviles tipo seddn,
donde los pilares son considerados como los elementos que unen el techo de un automévil al
resto de la estructura habitable. Se puede concluir que para los casos analizados donde 3 # 0, el
vortice denominado “Pilar C”, es el principal encargado de desestabilizar el flujo sobre la cola
del cuerpo y la estela turbulenta. Este vortice genera una separacion de la capa limite, y alimenta
la reversion del flujo en la estela, pero también genera posibles re-inserciones de la capa limite
sobre la cola. En cierta medida también el vértice del otro “Pilar C” influencia la forma de la
estela, en mayor medida para los dngulos 8 = +12,5 °, fendmeno que puede observarse en la
(Figura 12). En los casos para 5 = 425 °, el desprendimiento de éstos vortices se hace ya sobre
el “Pilar A”, o sobre el recorrido medio techo del cuerpo de Ahmed.

7. RECURSOS COMPUTACIONALES

Las corridas fueron realizadas en el Laboratorio de Aerodinamica "Jacek Gorecki", en una
PC con las siguientes caracteristicas: Arquitectura x64, 16 GB de RAM DDR4 2666 Mhz Ba-
llistix, procesador Intel(R) Core(TM) i5-6500 CPU @ 3.20GHz. Se han utilizado los 4 niicleos
disponibles descomponiendo al dominio computacional mediante el método “scotch” en una
relacion (4 1 1) respecto de la direccion del flujo de entrada, coincidente con el eje "X". Los
tiempos de simulacién rondan entre valores mdximos de 18660 segundos y minimos de 8400

t‘ UMagnitude
0.000e+00 14.1 283 \lj\\‘\m“h“ 0 0.000e+00 17\1 283 ‘ HHA‘\Z“AIJ 5.651e+01
Figura 8: Iso-superficies de 0 < ) < 100, para = +12,5°.
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f. UMagnitude \
0.000e+00 165 31 465 6.198¢ * 0.000e+00 155 31 465 6.198e+01

Figura 9: Iso-superficies de 0 < ) < 100, para = +25°.

——

UMagnitude

L‘ 0.000e+00 139 279 418 5576e+01
LILLLL

. UMagnitude
o . 0000e+00 139 279 418 55762401
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Figura 10: Iso-superficies de 0 < () < 100, para § = —12,5°.

UMagnitude

UMagnitude
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Figura 12: Iso-superficies de 0 < () < 100, para § = —12,5°, vectores de velocidad
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segundos, dependiendo del angulo de guifiada, y la formacion de elementos no alineados con el
cuerpo. Todas las corridas se realizaron con 2000 iteraciones

8. CONCLUSION

El trabajo presentando logra simular con bastante semejanza el ensayo experimental de refe-
rencia, los resultados de los coeficientes aerodindmicos son similares y presentan convergencia
en funcioén a la densidad de mallado. Admitiendo que el fendmeno analizado es altamente tran-
sitorio, representar la fisica del fluido con un modelo turbulencia, que resuelve numéricamente
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo, haber obteniendo concordancia es
un hecho bastante acertado, de las técnicas expuestas. Al haber alcanzado con cierta aproxima-
cion los valores experimentales y representado las estructuras coherentes del flujo en la estela,
se abre la posibilidad para el grupo de trabajo de analizar formas geométricas mas complejas a
la del cuerpo de Ahmed, en condiciones de escurrimiento similares, con las mismas hipétesis y
técnicas de modelado adoptadas.

El método de visualizacién de las estructuras vorticosas permite determinar la contribucién
de las distintas partes y formas de la superficie del cuerpo en la formacion de la estela turbulenta
desprendida para los distintos angulos /3, individualizando asi el efecto de cada una de ellas. Es-
tas estructuras permiten evaluar la inestabilidad aerodindmica generada por la forma superficial
del cuerpo sumergido en el flujo de fluido, resultando importantes para la etapa de disefio, en
la cual se buscan las superficies optimas para disminuir el consumo de combustible, mejorar
estabilidad, sensacion de tenida en ruta a altas velocidades en condiciones de viento cruzado y
respetar tendencias de disefio presentes en el mercado automotriz.

Se pretenden en trabajos futuros incluir los fenémenos de interaccion fluido-estructura, para
evaluar la dindmica del trénsito en curva, y la influencia en la estabilidad sobre los tipos de
vehiculos citados.
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