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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron un casco de ciclismo tipo urbano y un casco de
motociclismo tipo integral con técnicas CFD (Computational Fluid Dynamycs), se
caracterizaron mediante el software de simulacion numérica ANSYS FLUENT y con base
en sus parametros aerodindmicos se disefiaron dos cascos mas. Los resultados numéricos se
compararon con pruebas experimentales, las cuales se realizaron en el tdnel de viento del
Laboratorio de Estructuras y Materiales de Alta Tecnologia (LemAT). El casco de ciclismo
y el de motociclismo fueron analizados a 3 m/s, 6 m/s, 12 m/sy a 9 m/s, 15 m/s 'y 21 m/s
respectivamente, calculando las correspondientes fuerzas y coeficientes de arrastre. De igual
manera se presentan pruebas de visualizacion de flujo realizadas con un generador de humo
y en las que se identificaron los puntos de separacion de flujo y estelas de cada modelo. Los
resultados calculados con la simulaciéon son comparables con los obtenidos
experimentalmente por lo que se considera una correcta validacion de los mismos. No
obstante, se presenta la discusion y analisis de resultados con la finalidad de considerar
fuentes de error y de evaluar el estudio en general.

ABSTRACT

In the present study, an urban-type cycling helmet and a full-face motorcycle helmet were
studied with CFD (Computational Fluid Dynamycs) techniques, they were characterized
using the software ANSYS FLUENT and, based on their aerodynamic parameters, two more
helmets were designed. Numerical results were compared with experimental tests, which
were carried out in the wind tunnel of the Laboratorio de Estructuras y Materiales de Alta
Tecnologia (LemAT). The cycling helmet and the motorcycle helmet were analyzed at 3 m/s,
6 m/s, 12 m/s and at 9 m/s, 15 m/s and 21 m/s respectively, calculating the corresponding
forces and drag coefficients. Likewise, flow visualization tests performed using smoke as
seeding particles are presented in which the flow separation points and wake of each model
were identified. The results obtained in the simulation are comparable with those obtained
experimentally, so it is considered a correct validation. However, the discussion and analysis
of results are presented in order to consider sources of error and to evaluate the study in
general.
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1 INTRODUCCION

La resistencia que el viento manifiesta sobre los cuerpos ha sido un reto a vencer dentro de
la ingenieria. El enfoque que se le da depende del area de interés; actualmente se estudian los
efectos del viento en edificaciones altas y bajas, pero también se desarrollan disefios que le
den a los autos el mejor rendimiento aerodindmico posible. En el campo de los deportes la
ciencia y la tecnologia han logrado grandes avances si de aerodinamica hablamos.

En este capitulo se presenta el panorama general de un elemento especifico dentro del
ciclismo y el motociclismo: el casco. Se daran a conocer los estudios existentes donde el
analisis mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) y experimentos en tdnel de
viento estan involucrados. También se presentan los objetivos, alcances y limitaciones de
este trabajo, los tipos de cascos de las dos disciplinas y, finalmente, la eleccion justificada de
los mismos.



1.1 El cascoy la aerodinadmica

De manera general, los cascos deportivos aparecieron, dado el riesgo de dafio en la cabeza,
exclusivamente como accesorio de proteccion. Con el tiempo se observo que, en el proceso
de optimacion aerodindmica, el casco era un &rea de oportunidad. A continuacion, se
muestran brevemente algunos de los trabajos de investigacion en los que se han estudiado
los efectos del viento en cascos tanto de ciclismo como de motociclismo. De estas dos
disciplinas la que cuenta con mayor profundidad de investigacion es el ciclismo, lo cual se
justifica por la naturaleza de competicion que implica.

Existen varios estudios que muestran el comportamiento del viento incidiendo sobre el
ciclista y su bicicleta. Aqui se analizan los factores que se ven involucrados en la resistencia
como lo son: la posicion del ciclista, las ruedas de la bicicleta y el tipo de casco y su posicion.
Uno de los trabajos en los que se enfoca la atencion en el casco es el de Stefano Giappino y
colaboradores [1] en el que se estudia un casco de competencia mediante CFD y se compara
con resultados de tunel de viento.

Giappino reporta una similitud aceptable entre resultados de simulaciones y experimentales,
menciona que la posicion del casco influye significativamente en la distribucion de presiones,
con ello afirma que conducir con la cabeza hacia abajo es la peor postura pues genera mayor
resistencia (Figuras 1.1y 1.2).

Figura 1.1 Atleta en la seccion de prueba del tunel de viento (a) detalles del casco y tubos de PVC (b) [1]



Cp Cp
-0.68 -0.34 0 0.34 -0.68 -0.34 0 0.34
T = o =
-0.85 0.63 -0.85 0.63

Figura 1.2Distribucion de presion sobre geometria de atleta y casco [1]

En el caso de motociclismo no se dispone de mucha informacion en cuanto a optimacion
aerodindmica de cascos. A pesar de esto se puede tomar como antecedente el trabajo de
Brayan Agudelo [2] de la Universidad Pontificia Bolivariana (Figura 1.3), en donde estudia
un casco de motocicleta en tanel de viento y propone, basado en sus resultados, mejoras
aplicables al modelo.
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Figura 1.3 Prueba de visualizacion de flujo (izquierda) y propuesta estudiada en ANSYS (derecha)

Agudelo propuso un redondeo de 80 mm en la parte baja del casco, lo que se tradujo en una
reduccion de fuerza de arrastre, pasando de 3 N a 2.17 N a una velocidad de 12 m/s, esto
equivale a un 27.7% de optimacion.

La intencidn de este trabajo fue combinar estas dos metodologias y aplicarlo a ambos cascos.
En el capitulo 1 se muestran los diferentes tipos de cascos que existen en el mercado, asi
como la eleccidn de casco y justificacion de la misma. Luego, en el capitulo 2, se hace una
revision bibliogréfica sobre generalidades de mecanica de fluidos, incluyendo las ecuaciones
que gobiernan al flujo.



Los aspectos generales de simulacion numérica y experimentos en tunel de viento se
presentan en el capitulo 3. El desarrollo del disefio de ambos cascos y su estudio CFD se
encuentran en el capitulo 4. En el capitulo 5 se muestran los resultados y analisis tanto de las
pruebas de visualizacion como de distribucion de presiones. Aqui también se discuten y
comparan los resultados de simulacion y experimentales. Finalmente, las conclusiones y
recomendaciones se enlistan en el capitulo 6.

1.2 Objetivo general

Estudiar, analizar y mejorar la aerodinamica de cascos de ciclismo y motociclismo a través
de modelos matematicos y simulacion numérica y comparar con los resultados obtenidos con
pruebas en tunel de viento.

1.3 Objetivos especificos

* Reducir, mediante técnicas de disefo, el coeficiente de arrastre en un casco de
motociclismo e identificar su repercusion en la potencia requerida.

* Reducir, mediante técnicas de disefio, el coeficiente de arrastre en un casco de
ciclismo e identificar su repercusion en el rendimiento del ciclista.

* Evaluar la similitud o discrepancia presentes en los resultados tedricos vy
experimentales para validar la credibilidad del estudio.

1.4 Justificacion

Validar el andlisis obtenido mediante simulaciones numéricas en cascos con pruebas
experimentales. Estudiar modelos y demostrar que su uso no se limita a la competencia, sino
para uso cotidiano permite al publico que ocupa este accesorio considerar los beneficios
aerodinamicos que ofrece, con la posibilidad real de adquirirlos. La generacion de
conocimiento es parte de este estudio pues no existe en la actualidad una base de
investigacion con las caracteristicas que aqui se presentan.

1.5 Alcance y limitaciones

En este trabajo se estudiardn dos cascos, uno de ciclismo y otro de motociclismo, a tres
velocidades cada uno (3 m/s, 6 m/s, 12 m/s y 9 m/s, 15 m/s, 21 m/s, respectivamente) en los
ensayos experimentales y 6 velocidades en simulaciones numéricas. Los estudios en ANSY'S
FLUENT se limitan a un dominio computacional cuya dimension es diferente al tunel de
viento en que se realizaron las pruebas, esto debido a que el recurso computacional no es
suficiente.



1.6 Tiposy caracteristicas

1.6.1 Tipos de cascos de ciclismo

Tipo de casco

Urbano

Caracteristicas

Disefiados especificamente para
aquellos ciclistas que se mueven por
la ciudad.

Son compactos y practicos, aunque
por lo general son bésicosy
tienen pocos orificios de
ventilacion.

No estan disefiados para ser los mas
ligeros ni aerodindmicos.

Estan pensados para usarse en
recorridos relativamente tranquilos

[4].

Cascos para Ciclismo de Montafa (MTB)

Clasico con visera pequefia

Trail

Su visera puede retirarse y le otorga
un punto polivalente [3].

Tienen disefios afilados y agresivos
[4].

Buena ventilacion [4].

Son los mas utilizados por los
practicantes de ciclismo de montafa

[4].

Parecidos a los clasicos, pero con
una visera mas grande que no se
puede retirar [3].

Sus formas son mas redondeadas
[3].

Se usan para competiciones de trial o
triatlones [3].

Suelen tener una forma menos
aerodindmica que los clésicos [4].



Enduro/Downhill

Tipo de casco

e Son los que ofrecen
una proteccion mas completa. [3]

e Cubren la cabeza completamente
incluyendo la mandibula,
asemejandose a un casco de
motocicleta. [3]

e Sacrifica aerodinamica y
ventilacion por seguridad. [4]

Caracteristicas

Cascos para ciclismo de Carretera

Clasico

Con tendencia aero

7

SN

—,,

Es el que se ha empleado siempre con un
disefio tradicional, son similares a los
cascos de montafia, pero sin visera [4].
Predomina fundamentalmente la
ventilacion y la aerodindmica [4].

Son los mas utilizados por los usuarios,
por lo que existe una gran variedad en el
mercado [3].

Son los mas novedosos y los emplean los
ciclistas profesionales durante las
competiciones [4].

Sacrifica un poco la ventilacion en favor
de la aerodindmica; tienen también
orificios para ventilacién, pero muchos
menos que uno clasico.

Su uso ha venido popularizandose en los
altimos  afios, dentro  del  peloton
internacional de ciclismo profesional [4].



Aero

Sacrifican casi por completo la
ventilacion y su disefio estd destinado a
tener el menor coeficiente de rozamiento

posible [4].
Son los cascos
que usan los sprinters dentro de

los equipos profesionales de ciclismo
[4].

Se han hecho muy populares
ultimamente entre los triatletas y
duatletas [4].

Cascos para ciclismo de Contrarreloj

Tipo de casco Caracteristicas

Cola
pequeiia

Cola media .

y

Cola larga o

Resultan extraordinariamente
aerodinamicos al contar con un disefio
muy compacto y sin apenas ventilacion
[4].

Disponen de una lente para proteger los
0jos y son pequefios y manejables [4].

Son un poco més grandes que los de cola
corta, pero no llegan a tener un tamafio
demasiado excesivo [4].

Son de disefio alargado y también
incluyen la lente protectora [4].

Se han vueltomuy populares en
los triatlones de media y larga distancia

[4].

Son los que mas suelen usarse en los
triatlones de media y larga distancia por
parte de los profesionales [4].

Son los mas pesados e incomodos de
llevar [4].

Son los que mas beneficios
aerodindmicos proporcionan [4].



1.6.2 Tipos de cascos de motociclismo

Tipo de casco

Calimero

Jet

Integral

Modular

Motocross/ Off road

Caracteristicas

No cubren la cara ni la nuca.

Son practicos a la hora de ponerse y
quitarse.

Se adquieren por su disefio y no por la
proteccién que ofrece.

Nivel de proteccion: Baja [5].

Protegen tanto la nuca como la zona de
las orejas, aunque no la cara (salvo los
que incluyen pantalla).

Son habituales en ciudad y en
conductores de scooters. Entre sus
ventajas, su reducido tamafio y su
ligereza.

Nivel de proteccion: Baja [5].

Estan compuestos de una sola pieza que
no se puede desmontar.

Protegen toda la cara y la barbilla y son
los que mejor se adaptan a la cabeza [5].
Son los que mejor aislan del ruido y del
aire.

Nivel de proteccion: Muy alta [6].

Gracias a su mentonera abatible, puede
pasar de un casco integral a uno tipo jet,
lo que lo hace util en viajes largos [5].
Debido al mecanismo de abatimiento es
mas pesado que un casco integral [5].
Nivel de proteccion: Media

Estan especificamente pensados para la
préctica del deporte [5].

Cubren completamente la cabeza y
menton, ademas incluye una visera para
proteger contra el sol [6].

Ofrecen buena vision y ventilacion,
pero no son recomendables para los
viajes en carretera [5].

Nivel de proteccion: Media.



1.7 Elecciény justificacion
1.7.1 Casco de ciclismo

Después de analizar las caracteristicas de cada casco se determind que la mejor opcién como
objeto de estudio es el casco de carretera tipo aero. La razon principal de esta eleccion fue
el proposito y disefio preestablecido; a pesar de que otros tipos de casco poseen gran area de
oportunidad, como el tipo urbano, redisefiarlos no implicaria un gran impacto pues una buena
aerodindmica, por el tipo de actividad, no es el principal aspecto a cuidar. Por otra parte, los
cascos para ciclismo de carretera son los méas utilizados por ciclistas, por lo que no sélo se
utilizan para competencias sino también por pablico amateur. Finalmente, una optimacion
especifica a un casco tipo aero: mejorar propiedades aerodindmicas sin sacrificar la
ventilacion representaria otorgarle un plus al casco y con ello la posibilidad de ser utilizado
en competencias contrarreloj.

1.7.2 Casco de motociclismo

La variedad de estos cascos es menor respecto a la de ciclismo, lo que facilito la eleccion
del casco tipo integral. El casco tipo modular fue descartado debido a que la mentonera
abatible no es relevante para analizar su comportamiento pues levantar la mentonera es sélo
para evitar retirar el casco en paradas durante viajes largos. El tipo integral es el méas seguro
y el més utilizado con lo que el puablico beneficiado por mejorar su aerodinamica y
rendimiento de combustible seria de mayor dimension.
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2 CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE
FLUIDOS

La Mecénica de Fluidos es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos
en reposo y en movimiento, asi como las fuerzas que intervienen en ellos. La relevancia de
estudiar y comprender este comportamiento ha incrementado debido a los beneficios que
brinda en multiples areas, una de ellas, por ejemplo, es el deporte.

En este capitulo se presenta el fundamento tedrico inmerso en el estudio de la aerodinamica,
con la intencion de contextualizar y asi lograr una mejor comprension. Se parte de lo general
a lo particular: desde principios basicos como flujo laminar, pasando por las ecuaciones que
gobiernan al fluido y teoria de la capa limite, hasta la fuerza de arrastre, cuya disminucion es
el objetivo de este trabajo.
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2.1 Definiciones y principios basicos

Aerodindmica: Es la rama de la mecénica de fluidos que se ocupa del movimiento del
aire y otros fluidos gaseosos, estudia la interaccion que tiene el aire con los cuerpos
en él inmersos. Conocer dicha interaccion permite analizar propiedades como Presion
y Velocidad, asi como fuerzas o momentos sobre los cuerpos [7].

Principio de Bernoulli: Enunciado por Daniel Bernoulli en 1738, establece que para
un flujo no viscoso y estacionario la energia permanece constante en cualquier punto
del recorrido. De modo que:

2
P+ % + pgz = cte (2.1)

Efecto Venturi: Es regido por el principio de Bernoulli. Muestra que, a consecuencia
de la reduccion de area en la que circula un fluido, la velocidad del mismo aumenta,
mientras que su presion se reduce en la misma proporcion (Figura 2.1).

-
IJ.\l

Increase m fluid speed results in
A decrease in internal pressure
1

Figura 2.1 Relacion de Presion y Velocidad en el efecto Venturi

Flujo laminar: Aquel flujo en el cual el nimero de Reynolds es moderado, el
movimiento es lento y ordenado. Se caracteriza por variaciones suaves [8].

Flujo turbulento: Flujo en el cual el namero de Reynolds es alto. Se presenta cuando
el flujo se hace mas irregular, cadtico e impredecible, las particulas se mueven
desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran formando
pequerios vortices. Aparece a velocidades altas o cuando existen obstaculos abruptos
en el movimiento del fluido (Figura 2.2).

Flujo turbulento
—Da-—

Flujo Laminar

= T T

Figura 2.2 Comportamiento turbulento y laminar
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Flujo interno: estd confinado por paredes, y las regiones fluidas sometidas a los
efectos viscosos creceran a medida que se alejan del borde de entrada y se encontraran
hasta ocupar todo el flujo [8].

Flujo externo: También llamado corriente exterior, no tiene paredes confinantes y es
libre de expandirse a pesar de que puedan crecer las capas viscosas de los cuerpos
inmersos en él. Por ello, lejos de los cuerpos el flujo es practicamente no viscoso [8].
Flujo compresible: Es aquel flujo cuya densidad varia significativamente ante un
cambio de presion. Tanto los gases, como los liquidos y los sélidos disminuyen su
volumen cuando se les aplica una presion (Liquidos y sélidos escasamente respecto
a los gases). La compresibilidad de un fluido se puede evaluar mediante la velocidad
en gue se transmiten pequefias perturbaciones dentro del mismo fluido, velocidad
conocida como velocidad sonica. [10].

Flujo incompresible: Es aquel flujo cuya densidad no varia ante un cambio de presion.
A diferencia de los gases, los solidos y liquidos reducen su volumen minimamente
ante variaciones de presion, por lo que se dice que son incompresibles [10].

2.2 Ecuaciones de Navier-Stokes

Dentro
predeci

de la mecanica de fluidos existe una forma analitica para caracterizar al flujo e incluso
r su comportamiento. Esto se logra gracias a las ecuaciones formuladas por Claude-

Louis Navier y George Gabriel Stokes en 1845. En forma general, se trata de la aplicacion
de la segunda ley de Newton considerando términos de presion y esfuerzos resultados del
efecto de la viscosidad. Con estas consideraciones se obtiene un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales no lineales por lo que la solucidn no es trivial, razon por la cual se han
desarrollado métodos numéricos para resolverlas.

Para obtener estas ecuaciones es necesario hacer un anélisis de otros principios de la
mecéanica de fluidos que gobiernan el comportamiento de un fluido:

2.2.1

Conservacion de la masa o ecuacion de continuidad.
Conservacion del momento cinético o de la cantidad de movimiento.
Conservacion de la energia.

Conservacion de la masa o ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad resulta de la aplicacion de la conservacion de masa la cual
establece que el cambio en la masa es la suma de la materia que sale a través de la frontera
mas aquella que se agrega al interior. Asi, imaginando un volumen Q y aplicando el Teorema
de transporte de Reynolds, el Teorema de divergencia y la regla de integracion de Leibniz,

se

Donde:

tiene:

[, Z+7-(P)+Qdv =0 (2.2)
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P = Propiedad contenida en un volumen Q

Q = Cantidad de propiedad P que entra o sale debido a fuentes o sumideros dentro del
volumen.

Igualando el integrando a cero:

Zav+v-(Pi) +QdV =0 (2.3)

que es la forma general de la ecuacion de continuidad.

Aplicando esta ecuacion a la densidad (que es la propiedad intensiva equivalente a la masa)
se obtiene:

LAy +7 - (pti) +QdV =0 (2.4)

Dado que el volumen de control utilizado se considera constante no existe fuentes o
sumideros (Q= 0). Por lo que:

LAV + - (pii) = 0 (2.5)

esta ecuacion es conocida como la ecuacion de conservacion de masa. Con fines de
simplificacion de la ecuacion (2.5) se pueden hacer la consideracion de manejo de fluido
incompresible, donde la densidad es una constante. Asi, aplicando la derivada de una
constante dividiendo ambos lados de la ecuacion entre la densidad se obtiene la expresion
mas general de la ecuacion de continuidad:

V-i=0 (2.6)

2.2.2 Conservacion de cantidad de movimiento

El principio de conservacion de la cantidad de movimiento, de acuerdo a la segunda ley de
Newton, establece que la tasa de variacion de la cantidad de movimiento de un cuerpo es
igual a la fuerza neta actuando sobre dicho cuerpo, expresado como:

D
—J, pvdV =[;bdS+ [, pf dV 2.7)



14

Donde:
b = contribucion de todas las fuerzas de superficie actuando sobre el elemento fluido.
f = contribucion de todas las fuerzas de cuerpo actuando sobre el volumen del elemento de
fluido.

Las fuerzas de superficie (b) corresponden a las fuerzas de presion y fuerzas viscosas,
mientras que las fuerzas volumétricas son aquellas que acttan sobre todo el volumen, como
la fuerza de gravedad, centrifuga, de Coriolis o electromagnéticas. A su vez, las fuerzas de
superficie estan formadas por dos términos: la componente isétropa de la presion y un tensor
de esfuerzos viscosos, este Ultimo es funcion de las propiedades dinamicas del fluido y si
tomamos al aire como fluido de andlisis tendremos que el tensor de esfuerzos es proporcional
al gradiente de velocidades (fluidos newtonianos).

Realizando el desarrollo matematico se obtiene la ecuacion para un fluido Newtoniano (p=
k, u=I) incompresible suponiendo que la Unica fuerza exterior que actla sobre el fluido es la
gravedad:

ppY = —VP + uv?v + pg; (2.8)

Donde VP = (z—z ,Z—Z ,‘;—:),g =(9x9y, 9. )yV =(wv,w)por lo que en la forma

extendida, para las tres componentes:

_op (azu 0%u 62u) _ _du

PYx ox 0x2 T dy? T azz) — " at (2.9)
(B B e

PGy oy T 0x2 T dy? T az2) p dt (2.10)
_0op (aZW 0’w 62W) _ _aw

PGz 0z H 0x2 = 0y? = 09z2 =P dt (211)

Las ecuaciones anteriores son consideradas como las ecuaciones de Navier — Stokes en las
que se observa que son ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden no lineales, su
solucion es compleja por lo que es usual discretizar estas ecuaciones en mallas finas para
simular el comportamiento de los fluidos usando un software que lo solucione
numéricamente.
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2.2.3 Conservacion de la energia

La ecuacion de la conservacion de la energia se obtiene de la primera ley de la
termodindmica, la cual establece que un sistema puede intercambiar energia con otro,
mediante energia calorifica, trabajo, o por radiacién. La ecuacién de la energia se expresa
como:

P+ p(V V)=V (V) + @ (2.12)

Donde A es el coeficiente de conductividad térmica del fluido, @ es la funcién de disipacion
viscosa. Esta ecuacion es vélida para un fluido newtoniano bajo unas condiciones muy
generales de flujo no estacionario, compresible, viscoso y conductor del calor; sélo se
desprecian la transferencia de calor por radiacién y las fuentes internas de calor que podrian
aparecer en una reaccion quimica o nuclear.

La ecuacion (2.12), que debe resolverse junto con las ecuaciones de la continuidad, cantidad
de movimiento y estado llevan a la necesidad de resolverlo por computadora o bien, haciendo
las aproximaciones:

dii =c,dT c, u, A p = cte

La ecuacidn de la energia se convierte entonces, paraV -V = 0,
ar
pey - = AVT + @ (2.13)

que involucra a la temperatura T como variable primaria y a la velocidad como variable
secundaria [8].

2.3 Numero de Reynolds

Es un numero adimensional definido como la relacién entre fuerzas de inercia y fuerzas
viscosas. Nos permite distinguir los diferentes regimenes en los flujos newtonianos.

Fi_ Ma  pLPL  pLV? pLV
Fu T4 V/L)I2T2 uw  u

(2.14)



16

V y L representan la velocidad y longitud caracteristicas del flujo. Dado que p y p entran
como cociente en este pardmetro, dicho cociente tiene significado propio y se denomina
viscosidad cinematica [8,11].

2.4 Capa limite

Es una capa del fluido cercana a la superficie del cuerpo con el que est en contacto en donde
los efectos debidos a la viscosidad del fluido no pueden ser despreciados.
Debido al principio de no deslizamiento el flujo presenta un perfil de velocidades; esto
implica que las particulas ubicadas en la superficie tienen velocidad cero y aumenta
verticalmente. Cuando esta velocidad llega a un punto donde es “igual” a la de la corriente
libre (99%) se dice que ese punto es el espesor de la capa limite (). La capa limite crece a
medida que el cuerpo avanza sobre el fluido (Figura 2.3).

v e
»

e i /7 | Incremento de la
 I— = .
ST - velocidad

Figura 2.3 Desarrollo de la capa limite [18]

2.4.1 Espesor de capa limite

Para una placa plana la solucion del espesor de la capa limite estd dada por las siguientes
ecuaciones donde, para flujo laminar el intervalo de nimero de Reynolds es de 10% <Re< 10°
mientras que para Re> 10° se utiliza la ecuacion de capa limite turbulenta.

5.0 .
5 RelZ laminar
~ 7 016
X W turbulent

2.4.2 Régimen de capa limite

Si la longitud (x) del cuerpo es lo suficiente grande la capa limite se desarrollard; iniciando
con régimen laminar, posteriormente pasara por una zona de transicion para finalmente
convertirse en una capa limite turbulenta (Figura2.4).
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Figura 2.4 Diferentes regimenes de capa limite [8]

En la capa limite laminar las capas de flujo se mueven ordenadamente, se encuentran
sometidas a esfuerzos cortantes por lo que las posibles perturbaciones existentes se eliminan
y la estructura se mantiene estable. Sin embargo, a medida que el fluido avanza y el espesor
de la capa limite crece, el esfuerzo cortante disminuye y las capas de fluido tienden a
mezclarse ocasionando un cambio de régimen debido a la incapacidad de controlar la
turbulencia.

El nimero de Reynolds indica cada régimen de la capa limite. No obstante, no existe un valor
especifico en el que se pueda predecir la transicion de laminar a turbulenta ya que factores
como la temperatura y rugosidad de la superficie, gradiente de presion y turbulencia de la
corriente libre. De manera general, se ha observado que capas cuyo flujo tienen nimeros de
Reynolds mayores a 5x10° pueden considerarse como turbulentas.

2.4.3 Desprendimiento de la capa limite

La teoria de capa limite anteriormente descrita es aplicable a placas planas. Para cuerpos
curvos igualmente es aplicable; sin embargo, se debe afiadir una consideracién: el gradiente
de presion. Los cuerpos curvos presentan gradientes tanto de velocidad como de presion, de
acuerdo al teorema de Bernoulli, cuando el flujo llega al borde del cuerpo su presion es
méaxima mientras que su velocidad es minima (punto de estancamiento). Al avanzar sobre la
superficie se presenta un decremento en la presion conocido como gradiente favorable de
presion. Posterior al cuerpo ocurre un efecto contrario; la presion empieza a incrementarse y
la velocidad a disminuir. Este efecto se denomina gradiente de presion adverso. En presencia
de un gradiente de presion adverso las particulas mas proximas a la superficie son frenadas
debido a la pérdida de cantidad de movimiento a tal punto que el gradiente de velocidad se
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vuelve cero y los esfuerzos cortantes también se anulan, provocando el desprendimiento de
la capa limite (Figura 2.5).

(@)

&

punto de
separaciéon 7,=0

frontera capa =~

(b) (’3
__ estela
P ~(C

A B C D
e desarrollo de la curva ABCD

Figura 2.5 Desprendimiento de capa limite en cuerpo romo [18]

El punto en donde el perfil de velocidades, a causa del gradiente de presiones adverso, cambia
de sentido se denomina punto de desprendimiento, detras del cual se origina una

restructuracion del flujo conocida como estela. Debido a este fendmeno se da paso a la
resistencia de forma.

Una de las diferencias entre capa limite laminar y turbulenta es la resistencia al
desprendimiento; la capa limite turbulenta, al tener mayor energia, presenta mayor resistencia
al gradiente de presiones adverso y, por consiguiente, al desprendimiento. Por ello uno de
los métodos utilizados en el campo de la aerodindmica es provocar una capa limite turbulenta
a lo largo del cuerpo con el fin de retrasar el punto de separacion, lo que implicaria una estela
estrecha y asi, una baja resistencia de forma. Esto se puede ver en la Figura 2.6; si a una

esfera lisa se le agrega un area rugosa el flujo se mantendra adherido a la esfera, provocando
una menor resistencia.
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Figura 2.6 Separacion del flujo con superficie lisa (izquierda) y superficie rugosa (derecha) [18]
2.5 Resistencia de superficie y de forma

En el campo de la aerodindmica existen diversas fuerzas actuando sobre los cuerpos. Las
principales que se oponen al desplazamiento son la fuerza de arrastre y la fuerza de
sustentacion [10]. La primera es producida en la misma direccion del desplazamiento y en
sentido contrario, mientras que la segunda es perpendicular a la direccion del desplazamiento.
Debido a que la fuerza de sustentacion sélo es significativa en ciertos casos como la presencia
de vientos laterales, la fuerza de arrastre toma mayor relevancia y, a su vez, se divide en dos
fuerzas: la de superficie y la de forma.

2.5.1 Resistencia de superficie

La resistencia de superficie o de friccidn, es aquella debida a la fuerza producida por la
friccién laminar del aire con el cuerpo con el que esta en contacto. Cuando un cuerpo se
desplaza a través del aire se produce un rozamiento del aire con la superficie de dicho cuerpo,
lo que constituye una fuerza que reduce la velocidad denominada fuerza de arrastre viscoso
o superficial. La intensidad de esta fuerza dependerd de la viscosidad del fluido y el
rozamiento de deslizamiento del aire a través de la superficie.
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2.5.2 Resistencia de forma

La resistencia de forma o de presion, es aquella debida a una fuerza producida cuando el aire
que se desliza alrededor del objeto es incapaz de seguir su contorno. Cuando el aire choca
con un objeto parte de €l se frena por el contacto con la seccidn transversal (frente del objeto),
mientras que el resto podria o no seguir la forma del objeto. Si el aire no sigue el contorno se
producen vértices o corrientes en torbellinos detras del objeto (Figura 2.7) que, segun el
teorema del momento cinético, producen una fuerza opuesta al desplazamiento. Ademas,
debido a que la velocidad del fluido varia detras del cuerpo y de acuerdo al teorema de
Bernoulli, se origina una fuerza de succién a causa del gradiente de presion, lo que resulta en
la disminucion de la velocidad del cuerpo [9, 12].

Figura 2.7 Efecto de la resistencia de forma: a) casco estandar b) casco aerodindamico [9]

Por lo general la resistencia de forma es mayor que la resistencia superficial, por lo que, en
muchos deportes como automovilismo, ciclismo, motociclismo, etc., lo que se busca es
encontrar el mejor disefio de manera que la geometria le permita al flujo no separarse de la
superficie y de esta forma tener ventaja en las competencias.

2.6 Fuerzay coeficiente de arrastre

La fuerza de arrastre o Drag en inglés, es aquella fuerza presente en la interaccion de un
objeto con un fluido. Se trata de una fuerza resistiva por lo tanto ocurre en la misma direccion
a la velocidad del objeto, pero en sentido contrario. Esto significa que la fuerza de arrastre
tiende a disminuir la velocidad del objeto. Esta fuerza depende de variables como el tamafio
del objeto L, propiedades del flujo (p,.) y de la velocidad del mismo. Por lo que podemos
decir que:

FD =f1(L,V,/J,p) (215)

Con fines de practicidad se puede reducir el nUmero de variables recurriendo a un parametro
adimensional para que, finalmente, podamos expresar la fuerza de arrastre como:
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Fp = Cp5pV2A (2.16)

Donde:

Fp= Fuerza de arrastre (N)
Co= Coeficiente de arrastre

p = Densidad del flujo (kg/m®)
V = velocidad del flujo (m/s)
A = érea frontal (m?)

Como ya se ha mencionado, el coeficiente de arrastre (Cp) es un nimero adimensional, de
determina de forma experimental y depende de factores como el nimero de Reynolds (Re),
la forma del cuerpo, la rugosidad de la superficie y el &ngulo de ataque. Si variamos estos
factores podemos modificar el coeficiente de arrastre para un mismo cuerpo en las mismas
condiciones. Por ejemplo, si estudiamos dos cilindros lisos, con las mismas dimensiones y
a la misma altitud (misma densidad del aire) pero con diferente régimen de flujo,
notariamos las diferentes caracteristicas aerodindmicas: el flujo laminar no resiste a los
gradientes de presion adversos como lo hace el flujo turbulento, en consecuencia, la
separacion en flujo laminar ocurre a 6= 82°, esto da paso a una estela ancha y por lo tanto
una resistencia importante. Caso contrario ocurre a mayor Re, donde el punto de separacion
se retrasa, la estela es estrecha y la resistencia es mucho menor (Figura 2.8).

Separacion

Separacion

0

Estela vV
ancha Po

(@) ()

Figura 2.8 Coeficientes generados a diferentes numeros de Reynolds [8]

De manera general podemos decir que las aristas en un objeto siempre originan la separacion
de la corriente y una alta resistencia que es independiente del nimero de Reynolds. Los
cuerpos redondeados como el elipsoide tienen una resistencia que depende del punto de
separacién, de modo que el nimero de Reynolds y el caracter de la capa limite son
importantes. La longitud del cuerpo, por lo general, disminuye la resistencia de forma por
hacer el cuerpo relativamente mas esbelto, pero tarde o temprano la resistencia superficial
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acaba por dominar. En un cilindro de caras planas la resistencia de forma decrece con L/d,
pero la de superficie aumenta de manera que la resistencia minima se logra aproximadamente
en L/d = 2 [8]. La Figura 2.9 ilustra algunas formas bidimensionales y tridimensionales con
sus respectivos coeficientes de arrastre.
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Figura 2.9 Ejemplos de coeficientes de arrastre [8]
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3 ASPECTOS GENERALES DE SIMULACION
NUMERICA Y DE EXPERIMENTOS EN
TUNEL DE VIENTO

Encontrar la solucion de las ecuaciones que gobiernan al flujo, presentadas en el capitulo
anterior, resulta una tarea muy dificil debido a la complejidad de las ecuaciones. Para obtener
informacion del flujo existen dos opciones: simulacion numérica y ensayos con modelos a
escala real o reducida.

En este capitulo se hace una revision a la categorizacién de los diferentes modelos de
turbulencia que utilizan los softwares de simulacion. Se describe el proceso de analisis que
siguen estos ultimos, haciendo énfasis en el software ANSYS FLUENT. También se describe
al tunel de viento; su funcionamiento, componentes y tipos que existen. De igual manera se
describe el tinel de viento del Laboratorio de Estructuras y Materiales de Alta Tecnologia
(LemAT) en donde se realizaron las pruebas experimentales.
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3.1 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Las siglas CFD significan Dindmica de Fluidos Computacional (Computational Fluid
Dynamics) y se puede definir como aquellas herramientas de calculo utilizadas para resolver
problemas fluido dindmicos. Cuando las ecuaciones que gobiernan un fluido no pueden
resolverse analiticamente es necesario recurrir al CFD ya que, a pesar de no brindar
soluciones exactas, la aproximacion que consigue es lo suficiente cercana a la realidad para
ser tomada en cuenta en disefios.

En términos simples, la manera en que trabaja CFD es la siguiente: las ecuaciones
diferenciales (sin solucion) son discretizadas o divididas a ecuaciones algebraicas (con
solucion). Como su nombre lo indica, CFD utiliza una computadora u ordenador para
resolver las ecuaciones mediante métodos numéricos en los que repiten los procedimientos
hasta que el intervalo de resultados entre cada iteracion se vuelve minima (criterio de
convergencia)(Figura3.1).

Ecuaciones . ., Ecuaciones
. . Discretizacion .
diferenciales algebraicas

Figura 3.1 Proceso de resolucion CFD

Todo proceso CFD consta de tres etapas fundamentales:

e Preproceso: Es donde se modela conceptualmente el problema, incluye la geometria
y la malla, ademas se establece las condiciones de frontera.

e Caélculo: Es la parte principal del proceso. Aqui la computadora ejecuta el programa
que resuelve las ecuaciones de manera iterativa.

e Postproceso: Consiste en analizar, interpretar y presentar los resultados obtenidos,
se apoya en graficas y tablas.

La dindmica de fluidos computacional tiene diversas aplicaciones dentro de la ingenieria,
algunas de ellas son:

Aerodinamica — aviones y automoviles

Hidrodinamica de embarcaciones

Motores- Combustion por chispa, motores diesel

Turbomaquinas- bombas y turbinas

Transferencia de calor- sistemas de calentamiento o enfriamiento
Ingenieria de procesos — mezclas y reacciones quimicas

Cargas de viento — fuerzas y respuesta dinamica de estructuras

Riesgos de fuego y explosiones

Ingenieria medioambiental — transporte de efluentes liquidos y gaseosos
Ingenieria costera — cargas en estructuras costeras y “offshore”

O O O O O O O O 0O O
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Hidraulica — redes de tuberias, depositos, canales, presas, etc.
Oceanografia — corrientes oceanicas y maremotos

Meteorologia — prediccion numérica del tiempo

Ingenieria biomédica — flujo de la sangre en el corazdn, venas y arterias
Electrénica — refrigeracién de circuitos

O O O O O

3.2 Modelos de turbulencia

La turbulencia es un fendmeno bastante complejo, objeto de estudio de muchas
investigaciones. Es por eso que modelar su comportamiento ha representado un gran reto de
la dinamica de fluidos. En el caso de flujo no viscoso resulta sencillo resolver las ecuaciones
que lo gobiernan, por el contrario, para los flujos viscosos (turbulentos) si se presentan serios
problemas. Ante esta necesidad, la dinamica de fluidos computacional (CFD) ha desarrollado
diferentes estrategias matematicas con base en las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas
estrategias se conocen como modelos de turbulencia y se agrupan en tres grupos, apareciendo
en orden de demanda computacional:

e Modelos de Simulacion Numérica Directa (DNS por sus siglas en inglés).
e Modelos de Simulacion de Grandes Escalas (LES).
e Modelos promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier — Stokes (RANS).

3.2.1 Modelos de Simulacién Numérica Directa (DNS)

El modelo de simulacion numérica directa trata de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
de una forma directa, sin emplear mas valores promedios o0 aproximaciones que las
discretizaciones numéricas, por lo tanto, es el mas completo en cuanto a la exactitud de los
resultados que ofrece. El problema principal del modelo DNS es que el tamario de las celdas
para la solucion de los vortices en todas las escalas de existencia debe ser tan pequefio que la
potencia computacional existente muchas veces es limitada [13].

3.2.2 Modelos de Simulacién de Grandes Escalas (LES)

Los modelos LES aparecen como alternativa a los DNS cuando la discretizacion no necesita
ser muy fina. Esta técnica se basa en la separacion del tratamiento de las escalas de
turbulencia; las grandes se resuelven directamente mientras que las pequefias, por su caracter
mas universal, se pueden aproximar o modelar su influencia en la variacion general de los
pardmetros del flujo. EI problema con esta técnica es que la demanda computacional sigue
siendo elevada, por lo que su aplicacion en problemas de flujo complejo en ingenieria esta
limitada. De acuerdo al método de filtrado de las ecuaciones y a la forma concreta de las
expresiones de cierre se conocen los modelos Smagorinsky, de similaridad de escala,
dindmico de Germano y de funcion estructural.
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3.2.3 Modelos promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier — Stokes
(RANS)

Esta es la técnica mas utilizada en problemas con elevados nimeros de Reynolds. Su
principio béasico, propuesto por Reynolds en 1895 es resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas en el tiempo, esto es, sustituir todas las magnitudes por la suma de su
valor medio mas una componente fluctuante.

En un flujo turbulento el valor de la variable ¢ en un punto puede presentar fluctuaciones
a lo largo del tiempo. Reynolds propuso que el valor instantaneo de la variable ¢ puede ser
expresado como la suma de un valor medio y una fluctuacion instantanea. Esto es:

P(t) =@+ ¢'(t) 1)
El valor medio de la variable ¢ esta definido como:

— .1 t+At
b = AltllréoA_t ; ¢ (t)dt (3.2)
De esta ecuacion se observa que ¢'(t) = 0.

La aplicacion de la descomposicion de Reynolds derivara en las ecuaciones promediadas
de Reynolds. Estas se presentan a continuacién

Componente x de la ecuacion de cantidad de movimiento

Uy @) +7 - T 7y = — 12
E-l—V'(UV)-l-V'(V'U)—VV (VU) = o (3.3)
Componente y de la ecuacion de cantidad de movimiento
ou o7 Vo) — vV - (VD) = — L9P
StV @D +V - (V) =V (VD) = == (3.4)

Componente z de la ecuacion de cantidad de movimiento

ou 0V Vo) — vV - (VD) = — L9P
E‘FV'(UV)‘FV'(V’U) v (VU) = > 92 (3.5)

El término v’v’ es denominado como tensor de esfuerzos de Reynolds y la divergencia de
este término aparece en estas ecuaciones. Este tensor, al ser un tensor de segundo orden tiene
nueve componentes, por lo que se han introducido seis incognitas mas (el tensor es simétrico)
a las ecuaciones de transporte. Los modelos de turbulencia basados en las ecuaciones
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promediadas de Reynolds buscan cerrar el sistema de ecuaciones por medio de nuevas
ecuaciones para calcular estas nuevas incognitas [14]. Para ello se utiliza la asuncion
propuesta por Boussinesq la cual indica que el tensor de esfuerzos de Reynolds es
proporcional al valor medio del tensor de rapidez de deformacién (D). En esta hipétesis se
incluye la variable p; que corresponde a la viscosidad turbulenta. Y es precisamente este
término el que se convierte en la incognita a calcular, mediante una o mas ecuaciones, en los
modelos subsecuentes de esta técnica; si se necesita tan sélo una ecuacion mas se esta delante
de un modelo de 1-ecuacion; si son necesarias un par, el modelo se denomina de 2-
ecuaciones. Si it se obtiene a partir de una relacion algebraica entre u, y el gradiente de
velocidades, el modelo se denomina algebraico (o de 0-ecuaciones —de transporte-).

3.2.3.1 Modelos de cero ecuaciones

El modelo de la longitud de la longitud de mezcla (formulado por Ludwig Prandtl en 1925)
es el mas sencillo pues solo precisa el célculo de una expresién algebraica la cual considera
que la viscosidad turbulenta es proporcional al producto del cuadrado de una longitud
caracteristica del flujo llamada longitud de mezcla [,,, y el valor absoluto del gradiente de
velocidad media. Por lo que

=15 (3.6)

Su principal desventaja es su limitacién al campo bidimensional; toma en cuenta que una
sola escala de longitud y una sola de velocidad son suficientes para modelar los efectos de la
turbulencia. Existen otros modelos que se basan en este, como el modelo Balwin-Lomax y el
modelo de Cebeci-Smith.

3.2.3.2 Modelos de una ecuacion

Prandtl (1945) y Kolmogorov (1942) sugirieron que una ecuacion de dependencia con la
energia cinética (k) podria calcular la viscosidad turbulenta en lugar de una algebraica. De
esta manera:

pe = pCy lpk\/E (3.7)

donde C, es una constante empirica y L, es una longitud que se calcula mediante diferentes
formulaciones existentes. Existen otros modelos de una ecuacion como el modelo Balwin-
Barth y el modelo Spalart-Allmaras.
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3.2.3.3 Modelos de dos ecuaciones

Los modelos de dos ecuaciones son los més utilizados dentro de los modelos RANS y, en
general, en el campo de la ingenieria. En estos modelos ademéas de una ecuacion para la
energia cinética turbulenta, también se emplea una ecuacién para la escala de longitud.
Existen diversos modelos de dos ecuaciones, pero todos utilizan la ecuacion de la energia
cinética turbulenta, la diferencia que presenta cada una es su modelacion de la segunda
variable de transporte. Los modelos mas utilizados son el k-¢ y el k-w.

3.2.3.3.1 El modelo k-¢

Este modelo incorpora dos ecuaciones de balance en derivadas parciales en las que se
relacionan la energia cinética del fluido turbulento k y su tasa de disipacion ¢ al sistema de
ecuaciones del fluido. Luego, obtenidos estos dos parametros, se calcula la viscosidad
turbulenta mediante:

Ue = pC — (3.8)

Donde C, es una constante que toma el valor de 0.09 en el modelo estandar y € = 2vD": D',
siendo D’ la parte fluctuante del tensor de rapidez de deformacion. Las ecuaciones para la
energia cinética y su tasa de disipacion son:

apk +V-(pVk) — (g—; Vk) = 2u,D:D — pe (3.9)
JE— 2
apg + V- (pVe) — (Z—; Ve) = C1e£2HtDi D — ngpe% (3.10)

Donde las constantes ok, ge, Cie Y Coe, después de multiples experimentos en flujos
turbulentos, tienen como valores 1, 1.3, 1.44 y 1.92, respectivamente.

A pesar de ser uno de los modelos mas utilizados y de resultados aceptables, presenta algunas
desventajas, una de ellas es que no es completamente preciso en flujos que presentan
gradientes de presién adversos elevados. Es por eso que existen algunas modificaciones de
este modelo, las més conocidas son el modelo k-¢ RNG (Renormalizacion de grupos) y el
k-¢ Realizable.
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3.2.3.3.2 El modelo k-w

Este modelo también emplea dos ecuaciones que interactian para posteriormente calcular
la viscosidad turbulenta. La diferencia es que aqui se obtiene la energia cinética turbulenta
k y su tasa de disipacion especifica w. La expresion para u; es

e =P (3.11)

Las ecuaciones que permiten calcular la energia cinética y su disipacion turbulenta
especifica son:

dpk

-tV (pVk) -7 - (u + Z—;Vk) = P, — B*pkw (3.12)

Donde P, = 2u,D:D — %pkv -V

dpw

—— V- (PVw) -7 - (u + g—:)Vw) =P, — Bypkw? (3.13)

Donde P, = y;(2u;D: D — %pwV -V

Los valores de las constantes ok, ow, y1, f+ Y 1 son, respectivamente 2, 2, 0.533, 0.09,
0.075.

Una de las ventajas que este modelo ofrece frente al k-e es su mejor comportamiento al tratar
procesos en la capa limite, incluso con la presencia de gradientes de presion adversos.

3.2.3.4 Modelo SST

El modelo SST (Shear Stress Transport) es una modificacion del modelo k- que resulta de
la necesidad de cubrir las deficiencias que éste presentaba. Es modelo que combina
caracteristicas de los modelos k-¢ y k-o para diferentes partes del flujo. En la capa limite
interna se desarrolla mediante k-o mientras que en la region fuera de la capa limite se maneja
como k-¢, de esta forma se garantiza precision tanto en zonas cercanas a la pared como en la
corriente libre. Ademas, las ecuaciones con el término ® encajan muy bien en transiciones
de flujo laminar a flujo turbulento.
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3.3 Softwares de simulacion numérica

En el mercado podemos encontrar multiples opciones en cuanto a plataformas capaces de
realizar simulaciones. La mayoria de los softwares de disefio poseen mddulos de simulacion
como SolidWorks (Flow Simulation) o Autodesk. Si bien algunos resultan potentes y con
resultados confiables, el costo de las licencias para su uso en ocasiones es una limitante. Por
ello los softwares libres son una buena opcidn. A continuacion, se muestran algunos de los
softwares del mercado actual.

Tabla 3.1 Softwares comerciales y libres para simulacion

Comerciales Libres
e ANSYS e OpenFoam
e Star— CCM+ o FreeFVM
e Phoenics e Dolphyn
e NaSt3DGPF e Fenics
e CosmosFloWorks e Elmer
e Clawpack

No se puede dictaminar cuél es mejor. Depende de las necesidades del usuario y su estudio;
algunos poseen mayor calidad en gréficos y simulacion, otros tienen mayor potencia en la
discretizacién y otros son mas amigables en su interfaz, etcétera.

3.4 Modelado en ANSYS FLUENT

ANSYS FLUENT proporciona capacidades de modelado para un amplio intervalo de
problemas de flujo de fluidos; compresible o incompresible, laminar o turbulento. Pueden ser
desarrollados analisis de estado estacionario o transitorio. Se puede trabajar con flujos
monofésicos y multifasicos, dependiendo del problema que se trate. También se puede
simular transferencia de calor y reacciones para aplicaciones industriales. Estos van desde el
flujo de aire sobre el ala de un avion hasta la combustion en un horno, desde columnas de
burbujas hasta plataformas petroleras, desde el flujo de sangre hasta la fabricacion de
semiconductores y desde el disefio de salas limpias hasta las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Fluido abarca una amplia gama, que incluye modelos especiales, con capacidades
para modelar la combustion en cilindro, aeroacustica o turbomaquinaria [15, 16].

ANSYS se apoya en dos plataformas de andlisis: Workbench y Mechanical APDL; la
primera, como otros softwares, utiliza una interfaz grafica, es accesible e interactiva con el
usuario. La segunda se enfoca en instrucciones de programacion, maneja un sistema de tareas
especificas y es poco visual. Todas las simulaciones aqui presentadas se realizaron en la
plataforma Workbench y en el sistema de analisis Fluid Flow (FLUENT).
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A continuacion, se describen de manera breve los pasos necesarios para realizar una
simulacion en ANSY'S, mencionando que este procedimiento se ejemplificard méas adelante
en el capitulo 4 con los modelos disefiados en este trabajo. Cuando se crea un nuevo proyecto
se despliega una ventana en la que se muestran las diferentes secciones que componen el
andlisis, aparecen en orden de trabajo y cuando estas secciones estdn completadas
correctamente aparecen como en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Ventana de proyecto en Workbench de ANSYS.

3.4.1 Geometria

Como primer paso se genera la geometria a estudiar. Esto se puede hacer de dos formas;
dibujando en el programa de disefio o importando los archivos en formato compatible.
Después, mediante la herramienta de edicion y disefio Design Modeler, se prepara la
geometria. Esta preparacion incluye: especificar las unidades (mm, cm, m, etc.), filtrar
solidos y superficies, creacion del dominio y operacion booleana, en donde se separa el
modelo y el dominio.

3.4.2 Malla

El mallado juega un papel importante en el analisis pues unos resultados precisos dependen
en gran medida de un mallado correcto. Consiste en la division de la geometria en elementos
lo suficientemente pequefios para calcular, en cada uno de ellos, las ecuaciones que
caracterizan al flujo.

En este mdédulo se controla todo sobre estos elementos como su forma, tamafio, distribucién,
etc.

3.4.3 Parametros de simulacion

Después se procede a configurar los parametros con los que FLUENT resolvera el caso
estudio. Aqui se establece desde los recursos de computo con la que se cuenta hasta el nimero
de iteraciones que se van a realizar. Pasando por otros parametros como modelo de
turbulencia, especificacion del fluido, condiciones atmosféricas (Presion, Temperatura y



32

Densidad), algoritmo, fuerza y coeficiente de arrastre. Aqui también se definen las
condiciones de frontera (velocidad de entrada, paredes, % intensidad turbulenta, etc).

3.4.4 Post procesamiento

En FLUENT se pueden pre visualizar los resultados; sin embargo, existe un componente
exclusivo para analizar lo obtenido. En esta etapa final se visualizan las propiedades que en
el mddulo anterior se especifican; por defecto se pueden observar Presion estatica, velocidad,
flujo masico, etc. Pero se pueden afiadir otros, segun sea lo que se desea estudiar, por ejemplo,
presion dindmica, intensidad de turbulencia o coeficiente de presion. De este modulo se
pueden extraer diagramas de contorno de planos o superficies, asi como campos de vectores
o lineas de corriente en 2D o 3D. Las animaciones también son parte de las herramientas que
ofrece el post procesador y resulta Gtil para visualizar el comportamiento del flujo.

Otra forma de estudiar el flujo, ademas de la analitica y por simulacion numérica, esta la
experimental. Por ello, y a manera de introduccion, en las siguientes paginas se abordaran
temas referentes a la principal herramienta de la experimentacion en este campo: el tanel de
viento; desde su definicion, pasando por la revision de los tipos de tuneles que existen, hasta
llegar a la descripcidn del tanel que se utilizo en el presente trabajo.

3.5 Tunel de viento

El tunel de viento o tdnel aerodindmico, es una herramienta cientifico tecnologica utilizada
para la experimentacion que tiene como objetivo estudiar, reproducir los fendmenos
asociados al flujo de aire, asi como sus efectos en los objetos o cuerpos con los que interactda.
Gracias a los criterios de semejanza es posible simular las condiciones, por ejemplo, de un
edificio alto, estudiar la distribucion de presiones y los resultados seran muy cercanos a la
realidad. También se pueden medir otros parametros como la velocidad, fuerza de arrastre o
sustentacion. Ademas del area de ingenieria civil, el tunel de viento se puede utilizar en
aerodindmica de diversos campos (vehiculos, deportes, aeronaves), arquitectura vy
meteorologia. Esto permite innovar en el disefio de estructuras, productos, reducir costos y
prevenir desastres.

El funcionamiento basico de un tunel de viento, independientemente de la categoria a la que
pertenezca, consiste, mediante un ventilador, activar el movimiento del aire, éste circula a
través de un ducto y llega a una zona de pruebas, donde un modelo estara instrumentado.
Ademas de la seccidn de prueba y el sistema de propulsion, los componentes tipicos de un
tunel son contracciones, difusor, intercambiador de calor (dependiendo del tipo de tdnel) y
estabilizador de flujo (Honeycomb).

3.5.1 Tipos de tunel de viento

Existen distintas formas de clasificar a los tineles de viento; ya sea por la velocidad del flujo,
segun el recorrido del viento, por su aplicacién, etc. En este trabajo se presentan las dos
primeras clasificaciones.
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Segun la velocidad del flujo un tanel de viento puede ser:

Subsonico (<980 km/h)

Transonico: La velocidad es préxima a la del sonido (980 — 1230 km/h)
Supersonico: La velocidad puede alcanzar un numero de Mach del orden de 5 (1230-
6150 km/h)

Hipersonico: Con Mach > 5 (6150 — 12300 km/h)

YV VVYVY

Segun el recorrido del viento se dividen en:
3.5.1.1 Tunel de circuito abierto

También conocido como tunel recto por su extension longitudinal. Se caracteriza por no
recircular el aire que pasé a través de la seccion de prueba, es decir, el aire que entra solo
circula una vez en el interior del tanel. El aire que entra lo puede hacer por succion o por
inyeccion; si el ventilador se encuentra al inicio del circuito es inyeccion de aire, mientras
que si el ventilador se encuentra al final del circuito sera succién de aire. En general es de
bajo costo en su construccion, es ideal en experimentos que utilizan humo para la
visualizacion de las lineas de corriente pues el huno es expulsado sin problemas. Otra de sus
ventajas es que al estar abierto en sus extremos el aire no aumenta su temperatura debido a
la friccidn con las paredes por lo que no es necesario un intercambiador de calor (Figura 3.3).

Difusor toroidal
Paso de recuperacion ‘

..‘SECCIOH de pruebas m%

JIJTJ Ll

Figura 3.3 Diagrama de tunel de circuito abierto.

Las desventajas que presenta este tipo de tunel son las condiciones del exterior las cuales
pueden afectar las pruebas: el ruido durante el ensayo o las altas o bajas temperaturas del
ambiente pueden repercutir en el perfil de velocidades. También cabe mencionar que la
potencia requerida en un motor para tlnel de circuito abierto debe ser mayor respecto a la de
un tanel de circuito cerrado.

3.5.1.2 Tunel de circuito cerrado

Este tipo de tanel es mas grande que el de circuito abierto debido a que necesita una estructura
tal, que le permita al flujo recircular continuamente. Esta configuracion compleja eleva el
costo de construccion. Sin embargo, a diferencia de los tineles de circuito cerrado, el costo
de operacion del ventilador de un tunel de circuito cerrado es bajo pues no tiene que generar
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viento todo el tiempo, sino que sélo aporta la energia necesaria para vencer la friccion con
las paredes. Por otra parte, debido a esta friccion constante con el mismo flujo, la densidad
del aire tiende a modificarse y en consecuencia la temperatura también cambia. Es por ello
que los intercambiadores de calor son necesarios en este tipo de tuneles.

El tanel de circuito cerrado puede ser de tres tipos:

Tlnel de viento de un retorno

Este tipo de tinel, también conocido como “canal de viento” se caracteriza por poseer solo
un paso por el cual circula el aire. Es el mas utilizado en la investigacion por mantener un
balance entre la variedad de estudios que se pueden realizar y el costo de operacion y
construccion (Figura 3.4).

Intercambiador de aire

A Paletas helicoidales

_ D ] Hélice
(7 4L

——

Motor‘__ \[ N

77~ Deflectores ~_ 1/ A\

i

.l ~ — e
A / ~._Seccidén de pruebas N —
B

~._Difusor
Cono de entrada

Figura 3.4 Diagrama de Tunel de viento de un retorno.

Los componentes de este tipo de tinel pueden variar dependiendo del disefio del propio tunel.
No obstante, posee los componentes fundamentales: ventilador, difusor, honeycomb, cono
de contraccién y seccion de pruebas. También se pueden incluir otros elementos, tales como
los deflectores para dirigir el flujo y evitar pérdidas de energia debido al cambio de direccion
en las esquinas. El intercambiador de calor para regular la temperatura y mallas de seguridad
para atrapar posibles modelos o elementos desprendidos. Este tipo de tunel también se
caracteriza por la capacidad del ventilador de estabilizar el flujo después de que el modelo
genera variaciones en él.

Tanel de viento de doble retorno

En este tipo de tlnel, como su nombre lo indica, el flujo circula a través de dos ductos, por
lo que es necesario mas de un ventilador. No es tan utilizado como el de un retorno; la razén
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principal es que la distribucion de velocidades en la seccion de prueba varia. Esto se debe a
que en pruebas cuyos modelos son muy grandes la estela no se puede corregir (Figura 3.5).

e " ’Deﬂectores

SE

=

Figura 3.5 Diagrama de tunel de viento de doble retorno
Tunel de viento de retorno anular

Este tipo de tunel no es comdnmente utilizado pues sus resultados son menos confiables que
los que se obtienen con un tunel de viento de un retorno. Ademas, al igual que el tunel de
doble retorno, éste presenta flujo no uniforme, provocando errores de las mediciones en la
seccion de pruebas (Figura 3.6).

Paso de vuelta anular

N Vanos

¢

] Cono de Seccién de
salida pruebas

Area de aire
muerto anular

Figura 3.6 Diagrama de tunel de viento de retorno anular
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3.6 Tunel de viento del LemAT

La parte experimental de este trabajo fue utilizada en el tinel de viento del Laboratorio de
Estructuras y Materiales de Alta Tecnologia (LemAT) el cual, desde 2015, realiza proyectos
nacionales e internacionales en distintas areas de la ingenieria. Posee los componentes
fundamentales de un tunel de viento (Ventilador, difusor, deflectores, honeycomb, cono de
contraccion y seccion de pruebas).

En laFigura 3.7 se muestra el plano con todas las dimensiones del tinel de viento del LemAT.
A continuacion, se hara una breve descripcion de los elementos que conforman el tanel de
viento y en la Tabla 3.2 sus caracteristicas técnicas generales.

83Im
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18 m (MODULO 1) T 18m 1
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: Flujo de Viento ¢ <
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Desviadoras i

Intercambiador de Calor

Honeycomb
/- Malias de Fiujo Uniforme
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212m (MODULO 3)
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148 m (MODULO 2) e
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Figura 3.7 Plano en planta del tunel de viento del LemAT [22].
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Caracteristicas generales

e Tipo: Tunel subsénico de
circuito cerrado y de
retorno simple.

e Velocidad méxima: 600
rpm (80 km/h en seccion
de pruebas aprox.)

e Dimensiones: 38.3 m X
14.8 m

e Seccion de pruebas: dos
secciones, una de ellas
con dos mesas giratorias.

e Administracion: Alianza
Fiidem

e Operacién: Instituto de
Ingenieria UNAM

Tabla 3.2 Caracteristicas generales del tunel de viento del LemAT [22].

Ventilador

El ventilador con el que cuenta el tanel de viento es de tipo axial, mide 3.3 m de diametro y
el motor tiene una velocidad maxima de 600 rpm. El ventilador, asi como su velocidad de
giro son controlados remotamente desde el cuarto de control donde mediante un panel se
pueden fijar las revoluciones por minuto necesarias. Gracias a la capacidad de este
componente se puede analizar y estudiar los efectos en modelos de vientos equivalentes a un
huracén categoria 4.

Figura 3.8 Ventilador visto desde el exterior (izquierda) y al interior del tinel (derecha).
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Difusor

Esté instalado a la salida del ventilador, su objetivo es volver uniforme el flujo mediante un
cambio de seccion; al aumentar el rea la velocidad decrece. Sin este elemento el flujo se
mantendria turbulento y causaria grandes pérdidas de energia lo que se traduce en un mayor
costo de operacion. Este cambio de seccion se da pasando de 3.5 m a 4.3 m de ancho en una
distancia de 24.68 m.

Figura 3.9 Difusor

Deflectores

Los deflectores o alabes guia estan ubicados en las cuatro esquinas del tunel. Su funcion es
evitar las pérdidas de energia originadas por los cambios bruscos de direccion, por ello los
deflectores son curvos, el cambio es gradual con lo que se mantiene la uniformidad del flujo.
Estan hechos de aluminio y su disefio es robusto y aerodindmico.

Figura 3.10 Deflectores al interior del tinel
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Céamara de estabilizacion

Antes de llegar a la seccion de pruebas se debe garantizar el régimen laminar del flujo. Es
por eso que dentro de la cAmara de estabilizacion se encuentra el panel estabilizador o
honeycomb el cual estd fabricado de aluminio y cuyo espesor es de 15 cm. La geometria
hexagonal de este panel le otorga un coeficiente de perdida (k = 0.2) menor respecto a otras
configuraciones. En apoyo al honeycomb la cdmara de estabilizacion también cuenta con dos
pantallas de turbulencia.

Debido a que el aire no puede salir fuera del tunel las particulas tienden a aumentar su
temperatura por la friccioén en las paredes. Es por eso que el tunel de viento del LemAT
cuenta con un intercambiador térmico en la camara de estabilizacion el cual hace circular
agua para controlar la temperatura. Con esto se logra que la densidad del aire no cambie y
por lo tanto pardmetros como la presion dindmica o el nimero de Reynolds no se vean
afectados.

|

Il

Figura 3.11 Camara de estabilizacion Figura 3.12 Panel estabilizador

Cono de contraccion

Una vez que el flujo posee la temperatura y régimen deseado la Gltima propiedad a controlar
es la velocidad. Después de la camara de estabilizacion esta ubicado el cono de contraccion
el cual pasa de una seccion de 5.3 m a una de 3 m de ancho. Con esto se aumenta la velocidad
en proporcion controlada y se conserva la uniformidad del flujo proveniente de la camara de
estabilizacion.
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Figura 3.13 Cono de contraccion

Seccion de pruebas

El tdnel de viento del LemAT cuenta con dos secciones de prueba: una de baja velocidad (4
m x 4 m) y otra de alta velocidad (3 m x 2 m). Esta ultima es la seccidn principal, se ubica a
la salida del cono de contraccion y es donde se encuentran las dos mesas giratorias. Esta es
una de las secciones de prueba méas grandes del mundo ya que la distancia entre centros de
cada mesa es de 14 m. Cada mesa esta graduada para ubicar los modelos en los angulos de
incidencia del viento de interés. La mesa mas alejada del cono de contraccion es la mas
utilizada ya que es ideal para estudios de modelos en los que se requiere la formacion de la
capa limite atmosférica, esta se logra mediante la colocacion de rugosidades a lo largo de la
seccion de pruebas.

Figura 3.14 Mesa giratoria en seccion de pruebas
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4 DESARROLLO DEL DISENOY
SIMULACION NUMERICA

En este capitulo se presenta la metodologia adoptada para la simulacién, la cual consistié en
tres pasos: revision de cascos existentes en el mercado de las dos disciplinas, estudio en
simulacion (CFD) de modelos tomados como referencia y disefio de modelos propuestos, de
los cuales el criterio para considerarlos como modelos mas eficientes fue haber arrojado
valores de coeficientes de arrastre menores respecto de los obtenidos de los modelos de
referencia. La descripcion de los estudios en ANSYS de los cascos disefiados también se
presentan de manera detallada (Geometria, dominio, malla, pardmetros de simulacion y post-
procesamiento) asi como los resultados obtenidos y la comparacién de los modelos de
referencia y los modelos propuestos.
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4.1 Metodologia

Para el estudio con CFD de ambos cascos el procedimiento fue el mismo. De manera general
éste siguio la siguiente metodologia: después de recolectar los datos generales (tipo, uso,
dimensiones) se busco un modelo de referencia. El coeficiente de arrastre de este modelo,
obtenido del analisis en ANSYS, fue comparado con el de un modelo propuesto, si el
coeficiente de arrastre del modelo propuesto era menor al de referencia se procedia a realizar
el post proceso de datos para finalmente tener un modelo en disposicion a construirse
fisicamente, en caso contrario se replantearia la geometria del modelo (Figura 4.1).

v

Recoleccidon de informacion

A 4

//Iodelo de referencia (Cd )
,/ Propuesta en CAD (Cdp)/

Andlisis CFD

Graficas (P,V,Fd), planos M

!

(Manufactura del modelo >

Figura 4.1 Diagrama de flujo de la metodologia adoptada
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4.2 Datos preliminares y consideraciones

Antes del analisis CFD fue necesario establecer algunas consideraciones. Para ambos cascos
se utilizaron datos de condiciones ambientales correspondientes a la Ciudad de México
(Presion, Temperatura y Densidad) (Tabla 4.1). Adicionalmente, se consideré la existencia
de aire pasivo, es decir, solo se tomo en cuenta la velocidad del objeto (ciclista/motociclista)
y no la de un viento que impulse o detenga al objeto. También se consideraron nulos los
vientos laterales, con el fin de evitar fuerzas en otras direcciones.

Tabla 4.1 Condiciones ambientales en la Ciudad de México.

Condiciones CDMX

Presion 78126 [Pa]
Temperatura 295.15 [K]
Cte particular del aire (R) 286.9 [-]
Kg K
Densidad 0.9226 [K_fi]
m

Adicionalmente se tomaron las consideraciones resumidas en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Caracteristicas de los modelos de referencia

Ciclismo Motociclismo

e Bicicleta tipo ruta: posicion semi e Modelo: AGV K1 TOP ECE2205 -
erguida y manillar sin reduccion de EDGE 46
area. e Motocicleta urbana de baja
cilindrada: posicion practicamente
e Velocidad media: 6 [m/s] erguida.
e Area frontal: 0.0237 [m?] e Velocidad media: 21 [m/s]

e Avrea frontal: 0.118851 [m?]
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4.3 Estudio de modelo de referencia: Ciclismo

El estudio de un modelo de referencia tiene como objetivo obtener la caracterizacion de un
modelo base, cuyos resultados determinaran los valores a mejorar por parte del modelo
propuesto. Estos valores seran la fuerza y coeficiente de arrastre. M&s adelante se describira
detalladamente el proceso de un estudio CFD, con el modelo propuesto. Aqui se presenta un
analisis rapido pues lo principal fue obtener las caracteristicas del modelo de referencia, por
lo que no se muestran todos los parametros y condiciones utilizados. No obstante, cabe
mencionar que dichos parametros (dominio, criterios de mallado, condiciones de frontera,
etc.) fueron practicamente los mismos respecto al modelo propuesto.

Todos los disefios y modelados se realizaron en el software SolidWorks® version 16.0. Para
el caso del casco de ciclismo la geometria se realizé con base en un casco comercial con el
que se contd fisicamente y del cual se pudieron obtener todas las dimensiones reales. (Figura
4.2). Para la obtencion del coeficiente de arrastre se realizaron seis simulaciones: 3,6, 9, 12,
15y 18 m/s. En las figuras de resultados s6lo se muestran la velocidad de 6 m/s por ser la
velocidad media de un ciclista.

a)

Figura 4.2 Modelo de referencia a) CAD y b) Fisico

Post- procesamiento

Como parte final del proceso de simulacion numeérica, el post- procesamiento, una vez que
el solver ha finalizado las iteraciones tomando en cuenta los criterios de malla y
configuracion de solucion, muestra graficamente los resultados.

En la figura 4.3 se observa, con lineas de corriente, la estela formada por el casco en la parte
posterior, mientras que en la Figura 4.4 se muestra, también con las lineas de corriente y en
el plano normal al eje X, el comportamiento del flujo a una velocidad de entrada de 6 m/s.
Como se esperaba, la minima velocidad se encuentra en la parte frontal del casco, mientras
gue la maxima, la cual fue de aproximadamente 8 m/s, se ubica en la parte superior.
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Finalmente se puede identificar de manera aproximada el punto de separacion el cual se ubica
aproximadamente a la mitad del modelo, como se indica en la Figura 4.5. Acercar este punto
a la parte posterior es el objetivo en la parte de disefio. Més adelante se presenta el
comparativo de los puntos de separacion del modelo de referencia y del modelo propuesto.

:>/ ,/,,J W / ==
Figura 4.4 Velocidad con lineas de corriente Figura 4.5 Punto de separacion en modelo de referencia
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4.3.1 Fuerzay Coeficiente de arrastre

Dado que el solver tiene como herramienta el calculo del coeficiente de arrastre lo Unico que
fue necesario introducir fue el &rea frontal proyectada y la direccion de entrada del viento
que en este caso fue en —Z. Se repitid la simulacion seis veces para obtener las seis fuerzas
con sus respectivos coeficientes. Los resultados se muestran a continuacion (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Resultados obtenidos en ANSYS

Modelo de referencia ciclismo

V [mis] Fa [N] Cd
3 0.132 1.017
6 0.266 0.51
9 0.472 0.4017
12 0.754 0.36
15 1.113 0.34
18 1.539 0.327

Se observa que el comportamiento del coeficiente, como se esperaba, responde a la variacion
de la velocidad; a bajas velocidades el coeficiente es grande mientras que a altas velocidades
es mucho menor. A partir de 12 m/s el coeficiente no cambia significativamente por lo que
se puede pensar que si se hicieran méas simulaciones con mayores velocidades el coeficiente
se mantendria relativamente constante.

Estos resultados se tomaron como referencia para el disefio del nuevo casco; la optimizacion
debia verse significativamente, con lo que obtener valores de coeficiente de arrastre iguales
0 cercanos a los anteriormente mostrados indicarian un mal disefio y por lo tanto habria que
replantear el mismo.

4.4 Estudio de modelo de referencia: Motociclismo

De forma similar al casco de referencia de ciclismo el de motociclismo se dibujé basado en
un modelo existente en el mercado; sin embargo, esta vez la geometria se apoyé solo de
fotografias pues no fue posible adquirir el modelo fisico (Figura 4.6). Por esta razén el
modelo CAD no es exactamente igual al casco comercial.
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Al igual que en el casco de ciclismo aqui se muestran los resultados obtenidos a la velocidad
media de un motociclista (21 m/s).

a)

Figura 4.6 Modelo de referencia en a) CAD y b) Fisico

Post- procesamiento

Para este estudio la velocidad méaxima que se alcanzd sobre la superficie del casco fue de
aproximadamente 26 m/s en la parte superior (Figura 4.7). Cabe aclarar que debido al vértice
ubicado en la barbilla la velocidad en ese punto es méas elevada, pero si se considera que
detras de esa zona, en condiciones de operacion, estaria el cuerpo del conductor, dejaria de
Ser una zona critica.

Velocity
Contour 1
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Figura 4.7 Diagrama de contorno de velocidad en modelo de referencia.
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Figura 4.8 Estela de modelo de referencia con lineas de corriente vista en planta

La estela para este caso resultd ancha (Figura 4.8) debido a la forma en la parte frontal. En
el estudio CFD del modelo propuesto se haré la comparacion de ambas estelas.

En la figura 4.9 se muestra un acercamiento del esquema de contornos de velocidad en el
cual esta sefialado el punto de separacion del flujo. Este punto esta ubicado aproximadamente
a la mitad del casco.
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Velocity
Contour 1

Figura 4.9 Punto de separacion de flujo en modelo de referencia
4.4.1 Fuerzay Coeficiente de arrastre

De igual forma fue introducida el area frontal proyectada y la direccion de entrada del
viento la cual fue +Z. Las velocidades propuestas simuladas para este casco de referencia
fueron: 9 m/s, 15 m/s, 21 m/s, 27 m/s, 33 m/s y 39 m/s. Los resultados fueron los
siguientes:

Tabla 4.4 Resultados de modelo de referencia obtenidos en ANSYS

Modelo de referencia motociclismo

V [m/s] Fa [N] Cd
9 3.289 0.466
15 7 0.357
21 10.932 0.285
27 14.626 0.247
33 21.17 0.223

39 28.39 0.214
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4.5 Recopilacion de modelos aerodindmicos

Con la finalidad de observar y analizar las caracteristicas tipicas que hacen tanto de un casco
aero como de uno integral cascos aerodindmicos, se realizd una recopilacion de modelos
existentes en el mercado. A continuacion, se muestran los modelos elegidos para ambos
deportes (Figuras 4.10 y 4.11).

Ciclismo

Figura 4.10 Modelos comerciales tipo aero

Se puede observar en la figura 4.10 que los tres cascos poseen poca ventilacion, tal como se
describid en las caracteristicas en el Capitulo 1. Los dos rasgos adicionales encontrados
fueron la forma de media elipse y la abertura o toma de aire en la parte superior.

Motociclismo

Figura 4.11 Modelos comerciales tipo integral

Para el caso de motociclismo no hubo grandes diferencias entre los modelos, los cambios se
encontraron principalmente en los disefios de los spoilers, la forma y tecnologia de la
ventilacion y la forma de la barbilla. Aerodindmicamente hablando la caracteristica mas
sobresaliente fue la forma de la parte frontal del casco; los mas aerodinamicos fueron los que
poseian una forma “triangular”, por lo que se tomd la decision de incluir esta particularidad
en el modelo propuesto.
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4.6 Modelos propuestos en CAD

Después de considerar las caracteristicas de los modelos existentes en el mercado para cada
casco y de proponer algunos disefios se realizo la prueba en ANSYS FLUENT, de acuerdo
al diagrama de flujo presentado al inicio de este capitulo (Figura 4.1). Méas de un modelo para
cada disciplina cumplieron con la condicién de tener coeficientes de arrastre menores a los
obtenidos en los modelos de referencia, por ello para determinar los modelos finales se hizo
un balance para obtener la mejor relacion disefio- rendimiento en cada casco. Los modelos
propuestos finales se presentan abajo (Figura 4.12 y 4.13), mencionando que los planos,
donde se puede observar el detalle de cada uno, se encuentran en el Anexo A. La principal
caracteristica en ambos cascos que determino la mejora aerodinamica es su forma; en el de
bicicleta se reemplazo la forma redonda del frente y lateral por una mas ovalada. En el de
motocicleta se inclind la vertical en la parte frontal y en la zona de las mejillas se disefié una
forma triangular, con el fin de evitar la incidencia del viento de manera perpendicular.

a) b)

Figura 4.12 Modelo propuesto en CAD en
vista a) Frontal, b) Isométrico, c) Posterior y
d) Lateral

Figura 4.13 Modelo propuesto en CAD en vista a) Frontal, b) Lateral y c) Posterior
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4.7 Simulacion de modelos propuestos en ANSYS FLUENT

Como se menciond anteriormente, en esta seccion se describira con mayor detalle el
procedimiento que se siguié en las simulaciones, las cuales se realizaron en el software
ANSYS en su version 19.0. Se describiran las tres etapas que conforman el estudio (pre-
proceso, célculo y post- proceso) de los dos cascos propuestos de manera simultanea.

4.7.1 Geometria y Dominio Computacional

ANSYS contiene Design Modeler, una herramienta de disefio donde se puede dibujar como
en otros softwares CAD. Dado que las geometrias de los modelos propuestos se realizaron
en SolidWorks los archivos se exportaron para cambiar el formato de “.SLDPRT” a “.STEP”
para que fueran compatibles con el programa.

A pesar de que los modelos ya estaban hechos fue necesario crear en Design Modeler el
Dominio Computacional, el cual idealmente tendria como dimensiones las medidas del tunel
de viento en donde se realizaron las pruebas experimentales; sin embargo, debido a que no
se contaba con la capacidad computacional suficiente para hacer un mallado tan grande se
tomo la decision de proponer las dimensiones, estas fueron: para el casco de bicicleta tres
veces la longitud horizontal (L) para las direcciones Xy Y, y 4.5 veces la longitud horizontal
en Z (Figura 4.14). Para el casco de motocicleta: cuatro veces la longitud horizontal para las
direcciones X y Y, y seis veces la longitud horizontal en Z (figura 4.15).

oo 50 1.000(m)
]

0250 om0

Figura 4.14 Dominio computacional y subseccionamiento
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Figura 4.15 Dominio computacional y subseccionamiento

Adicionalmente, para ambos casos se cred un subdominio con ayuda de planos adicionales
en las tres direcciones, esto con la finalidad de seccionar el dominio y asi centrar el anélisis
en el blogue que encierra a cada casco. En este modulo también se realiz6 la operacion
booleana, que consiste en separar un volumen determinado del resto del dominio.

4.7.2 Malla

En el mddulo de mallado (Mesh) se configuréd todos los parametros utilizados en la
conformacién de la malla (Figuras 4.16 y 4.17). Entre ellos el tamafio de elemento el cual
para ambos casos no rebaso los diez milimetros por lo que las dos mallas tuvieron varios
millones de elementos.

am

Figura 4.16 Mallado del dominio en casco de bicicleta Figura 4.17 Mallado del dominio en casco de motocicleta
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Figura 4.18 Detalle de mallado sobre modelo propuesto de ciclismo

Gracias al seccionamiento realizado en el modulo de edicidn de geometria fue posible insertar
diferentes tamarfios de elementos; para ambos casos los blogques en los que se encuentran los
modelos tienen un tamafio de 5 mm, mientras que el resto de bloques en el Dominio tuvieron
un tamafio de 10 mm. Con esto la configuracion de mallas se optimizd; mientras en el casco
y su bloque fue malla no estructurada, en el resto del dominio se manejé malla estructurada,
reduciendo tiempo de calculo.
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En las Figuras 4.18 y 4.19 se puede apreciar los tres tamafios: de cara en el modelo, cuerpo
del bloque del modelo y del resto del Dominio.

e s s
19 Detalle de malla sobre modelo propuesto de motociclismo

1 1 i i i
L) e Vi O I

1
L i
Figura 4

En esta parte del andlisis también se nombraron las diferentes caras del dominio y de los
modelos que serviran para definir las condiciones de frontera. Se nombr¢ la cara de entrada
(inlet), de salida (outlet), paredes (Wall) y las caras del modelo (helmet). En la siguiente
tabla se muestran algunos de los parametros de la malla utilizada.

Tabla 4.5 Configuracion de malla de ambos modelos

Parametro Casco Ciclismo Casco Motociclismo
Numero de elementos 2801003 15712784
NUmero de nodos 1857420 11906284
Funcion de tamafio Adaptativo Curvatura
Centro de relevancia Fino NA
Relevancia 100 NA
Suavizado Alto Alto
Tamario de elemento en cara 1 mm 2mm
Tamafio de elemento en cuerpo (casco) 5mm 5mm
Tamafio de elemento en cuerpo (Dominio) 10 mm 10 mm
Método de mallado en bloque de casco Tetraedros Tetraedros

Método de mallado en el dominio Multizone Multizone
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4.7.3 Parametros de simulacion

Una vez configurado el mallado el siguiente paso es establecer los parametros de solucion.
Para ello ANSYS cuenta con FLUENT, la aplicacion o solver con la que resuelve las
ecuaciones que caracterizan el flujo. Lo primero fue especificar la operacion de los procesos,
los cuales fueron cuatro, con doble precision y de forma paralela. Las propiedades del fluido
(aire) se ingresaron de acuerdo a las condiciones de CDMX y que se utilizaron en las
simulaciones de los modelos de referencia. Lo siguiente fue elegir el modelo de turbulencia,
eleccion que fue tomada con base en estudios previos realizados por especialistas y que, de
acuerdo a este tipo de estudio, recomiendan utilizar el modelo k- SST [20].

Las condiciones de frontera establecidas fueron las siguientes:

e Entrada: especificacion de las diferentes velocidades de entrada para cada casco.
Tambien se establecid el método de especificacion de turbulencia (k-o).

e Salida: 0 [Pa] como presion de salida. Presion total como especificacion de la presion
de contraflujo. De igual forma K y Omega fue el método especificado de turbulencia.

e Caras laterales, superior e inferior: Definidas en condicién de no deslizamiento.

e Modelo: Definido en condicion de no deslizamiento.

Asi mismo se utilizé un esquema de discretizacidén upwind de segundo orden para aumentar
la precision de los resultados. El algoritmo SIMPLEC fue utilizado para calcular el campo
de presion y se utilizé un esquema de segundo orden para la interpolacion de la presion. En
esta seccion también se ingresaron los valores de area frontal en valores de referencia.
También se establecio el calculo de la fuerza y coeficiente de arrastre. En la siguiente tabla
se resume los parametros utilizados.

Tabla 4.6 Parametros de solucion

Parametro Valor o descripcién
Solver type Pressure- based
Time Steady

Modelo de turbulencia k- SST

Algoritmo SIMPLEC
Inicializacion Hibrida

Iteraciones 200

4.7.4 Post- procesamiento

Después de las 200 iteraciones las propiedades que fueron calculadas se visualizan en el post
procesador en el cual se verifican que los resultados obtenidos sean congruentes con lo
esperado. Hubo que realizar varias simulaciones pues en algunas de ellas, a pesar de
generarse correctamente la malla, los resultados carecian de sentido por lo que fue necesario
modificar los pardmetros de malla.
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Figura 4.20 Diagrama de contorno de Presion total Figura 4.21 Campo de vectores de velocidad

En general para ambos modelos la presién y la velocidad, principales propiedades, se
comportaron de acuerdo a la teoria; con puntos de estancamiento en la parte frontal, méxima
velocidad en la parte superior y zonas de recirculacion en la parte posterior. Para el caso del
casco de ciclismo fue agregado un modelo de ciclista (Figura 4.21) con la finalidad de
replicar el modelo fisico en la visualizacién, pues el objeto de estudio es solo el casco. En
este casco se observa que la maxima velocidad alcanzada, tomando como entrada una
velocidad media de 6 m/s, fue de 10 m/s en el borde de la entrada de aire de la parte superior.
Por otra parte, la maxima presion total (estatica y dinamica) fue de aproximadamente 32 Pa
y se localiz6 en una pequefia zona en la parte frontal del casco y en la frente y ojos del ciclista.

En el modelo de motociclista no se afiadié un maniqui de conductor pues se considerd que
este no influiria significativamente en los valores de presion y velocidad ademas de que
incrementaria el tiempo de mallado y de simulacion. En las Figuras 4.22 y 4.23 se observa
que, con una velocidad de entrada de 21 m/s, la velocidad méaxima alcanzada fue de alrededor
de 30 m/s, mientras que la presion total méaxima fue de 292 Pa en la parte frontal. Detras del
visor, en las zonas laterales, se encontro la presion minima con un valor de -336 Pa.

o 0100 0200 ()

[ 0100 0200 (m)
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Figura 4.22 Diagrama de contorno de Presion total Figura 4.23 Campo de vectores de velocidad
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En la siguiente seccion se presentan otros esquemas de post procesamiento de estos estudios
y serviran para comparar visualmente las caracteristicas aerodindmicas de cada casco.

4.75 Resultados

Aqui se presentan los resultados de los cascos propuestos y ademas se retoman los obtenidos
en las simulaciones de los cascos de referencia con la finalidad de identificar la optimizacion
alcanzada con los nuevos disefios.

Ciclismo

Para la recopilacion de resultados de las simulaciones, al igual que en el modelo de referencia,
s6lo fue necesario introducir el area frontal proyectada (0.02747 m?), el vector de velocidad
de entrada (0, 0, -1) y las diferentes magnitudes de velocidad (3, 6, 9, 12, 15y 18 m/s).

A continuacién, se muestran los valores de fuerza y coeficiente de arrastre obtenidos tanto
del modelo de referencia como los del propuesto:

0.8
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Figura 4.24 Resultados de casco de ciclismo

De manera general el comportamiento o tendencia es similar; la fuerza aumenta conforme
aumenta la velocidad y el coeficiente de arrastre comienza alto a bajas velocidades y se
reduce a medida que la velocidad aumenta. A pesar de que tanto la fuerza como el coeficiente
de ambos modelos inician con valores cercanos entre si, el aumento de velocidad revela la

menor resistencia que el casco propuesto ofrece.

Mediante los contornos de velocidad y planos con lineas de corriente obtenidos en el post
procesamiento (Figuras 4.25 y 4.26) se puede comparar graficamente el tamafio de la estela
generada por cada casco, se observa que la del modelo propuesto es significativamente mas
estrecha que la del modelo de referencia, con lo que se comprueba la menor fuerza de arrastre
obtenida en los resultados.



59

Figura 4.25 Estela de modelo propuesto en planta (izquierda) y lateral (derecha)

Figura 4.26 Estela de modelo de referencia en planta (izquierda) y lateral (derecha)
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Figura 4.27 Comparacion en el punto de separacion del flujo a) Propuesta y b) Referencia

También fue posible analizar e identificar el punto de separacién del flujo de cada casco
(Figura 4.27) en donde se encontrd, como se anticipaba, una mayor adherencia del flujo en
el modelo propuesto, lo que provocé una estela estrecha y con ello una menor resistencia.

Motociclismo

Fuerza de arrastre Coeficiente de arrastre
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Figura 4.28 Resultados de casco de motociclismo

Para la caracterizacion del modelo propuesto se introdujo su area frontal (0.07623 m?2), las
seis velocidades de entrada (9, 15, 21, 27, 3 'y 39 m/s) y el vector de velocidad (0, 0, 1). Al
igual que en los resultados en el casco de bicicleta, en los del casco de motocicleta las graficas
de fuerza y coeficiente de arrastre se comportaron de manera similar entre la referencia y la
propuesta (Figura 4.28).

Dentro de la comparacion de resultados entre modelos se destaca que, lejos de los 28.39 [N]
de fuerza maxima, la obtenida en el modelo propuesto fue tan solo de 14.69 [N], lo cual
implica una reduccion del 50% en el arrastre. Por otro lado, el coeficiente de arrastre se
comporta de manera similar al de la referencia, no obstante, el coeficiente a 39 m/s fue de
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0.196, valor parecido al obtenido a 15 m/s. Esto sugiere que después de alcanzar el valor
minimo, el coeficiente se eleva ligeramente para luego permanecer relativamente constante.

Figura 4.29 Estela de modelo de referencia en planta (izquierda) y lateral (derecha)
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Figura 4.30 Estela de modelo propuesto en planta (izquierda) y lateral (derecha)
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Al igual que en los modelos de ciclismo en este estudio se observa una estela reducida por
parte de la propuesta (Figuras 4.29 y 4.30). Asi mismo, el punto de separacion esta mas
retrasado por parte del modelo propuesto, tal como se sefiala en la comparacién de la Figura
4.31.

Figura 4.31 Comparacion en el punto de separacion de flujo a) Referencia y b) Propuesta
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5 PRUEBAS DE LABORATORIO Y
COMPARACION DE RESULTADOS

A diferencia del capitulo anterior, donde el analisis se realizd completamente en ordenador,
en este capitulo se presenta el analisis experimental realizado en tlnel de viento, en el cual
se describe cada fase del mismo; desde la manufactura de los modelos propuestos, pasando
por la instrumentacion, medicion de presidn y procesamiento de datos hasta el calculo de las
fuerzas y coeficientes de arrastre. Adicionalmente se presenta un experimento de
visualizacion, el cual tiene como objetivo mostrar las diferencias que existen entre el flujo al
pasar sobre los modelos de referencia y al pasar sobre los modelos propuestos. Finalmente
se presenta la comparacion de resultados experimentales con los obtenidos en simulacion
numérica, asi como la discusion de las similitudes o, en su caso, de las discrepancias.
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5.1 Disefio del experimento

Una vez que los modelos propuestos fueron evaluados, y de acuerdo al diagrama de flujo de
la Figura 4.1, estos pasaron a manufacturarse para luego iniciar las pruebas en tinel de viento.
El procedimiento se muestra en el siguiente diagrama.

Pruebas de . - Medicion de Procesamiento Calculo de Fd
{ Manufactura} {visualizacién} {mstrumentamon} { presiones } { de datos } { y Cd }

Figura 5.1 Proceso experimental

En este capitulo se describirdn cada una de estas etapas en cada casco, explicando los
materiales utilizados, equipo necesario, consideraciones requeridas, procedimientos,
calculos, etc. Todo ello con la finalidad de dar una idea de la metodologia que se sigue en
este tipo de ensayos.

5.1.1 Manufactura

Para construir los modelos propuestos se siguieron diferentes procesos; sin embargo, el tinel
de viento en que se realizaron las pruebas permitié que ambos modelos se construyeran a
escala natural (1:1). Para la manufactura del casco de bicicleta se recurrié a la impresion 3D
por lo que solo fue necesario el archivo del modelo y exportarlo a “.stl”, formato estandar de
cuerpos 3D. El resultado fue un modelo a dimensidn natural y con superficie lisa (Figura
5.2).

Figura 5.2 Manufactura del modelo propuesto (izquierda) y modelo terminado (derecha)

La elaboracion del casco de motocicleta fue mas compleja ya que fue necesario recurrir al
programa Pepakura Designer para obtener multiples piezas del modelo, de manera que se
pudieran imprimir para después doblar y unir en una especie de rompecabezas. Después se
sigui6 un proceso de modelaje, mediante el uso de resanador automotriz se dio forma al casco
ya que con las piezas de papel se perdieron los redondeos. Se necesitaron varias capas de este
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resanador y de lijado para lograr una superficie completamente lisa. Finalmente, se sometid
a un proceso de pintado. En la Figura 5.3 se muestra el desarrollo de manufactura.

%
’v -
L_...... eI

Figura 5.3 Proceso de manufactura; a) Modelo en papel, b) cubierto con resanador y c) terminado

5.1.2 Pruebas de visualizacién

De los diversos métodos que existen para visualizar un campo de flujo en tunel de viento
como generadores de niebla o hilos, se eligié mediante generador de humo, el cual se describe
lineas abajo y se observa en la Figura 5.4. Todos los ensayos se realizaron en la seccién de
pruebas del tanel de viento del LemAT, con una cortina negra adherida a la pared del tdnel
para lograr un mayor contraste del flujo. El intervalo de velocidades en esta parte del
experimento fue de entre 30 y 40 rpm (0.7 m/s y 1.5 m/s aproximadamente).

El equipo utilizado fue un generador de humo de la marca AEROLAB™, empresa
estadounidense especializada en ensayos en tunel de viento.

o

SMOKE GENERATOR -
v

TEMPERATURE CONTROLLER

FLUID FILLER PLUG

Figura 5.4 Componentes del generador de humo Figura 5.5 Unidad de control
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Se compone basicamente de tres elementos: barra, de la que es expulsado el humo, fluido,
unidad de control (Figura 5.5) en la que se especifican las condiciones de operacion y se
introduce el fluido.

Para poner en funcionamiento el generador (siguiendo las instrucciones del manual) [25] el
procedimiento fue el siguiente:

e Se conectaron a la unidad de control los elementos de la barra: manguera, cable de
alimentacion y sensor de temperatura.

e Fue retirada la tapa protectora de la barra y se llend el contenedor con fluido (Figura
5.6), el cual es un aceite mineral especial para este equipo.

e Se conectaron a la unidad de control el cable de alimentacion, asi como la manguera
de la compresora.

e Con la perilla reguladora se establecio la presion de operacion (20 PSI).

e La perilla de regulacion del flujo se abrié levemente para que empezara a gotear en
el extremo de la barra.

¢ Finalmente, poco a poco la temperatura se aumentd hasta que el fluido cambi6 de
fase, entonces estuvo listo para usarse.

Figura 5.6 Ingreso del fluido mineral a la unidad de control

5.1.2.1 Ciclismo

En las pruebas de ciclismo fue posible ingresar al tinel una bicicleta (tipo ruta, de acuerdo a
las consideraciones del capitulo 4), esto para observar el comportamiento del flujo con la
postura de operacion del ciclista. En esta prueba se introdujo el casco en que se baso el
modelo de referencia y del que se hizo el analisis CFD. Y posteriormente se introdujo el
modelo propuesto.
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Punto de
separacién

Punto de separacion

Figura 5.7 Separacion de la corriente en modelo de referencia (arriba) y propuesto (abajo)

A pesar de ser una prueba con resultados cualitativos fue posible observar las principales
caracteristicas de flujo alrededor de cuerpos curvos: punto de estancamiento, aceleracion del
flujo, punto de separacidn y zonas de recirculacion. En la figura 5.7 se sefiala la zona en la
que se desprende el flujo en cada casco, la cual en ambos casos se observa es
aproximadamente a la mitad. Una causa por la que el casco propuesto no muestra un retraso
en el punto de separacidn es la presencia de la toma de aire la cual representa un cambio
relativamente sbito en la geometria. Otra razon seria la velocidad en la que se hizo la prueba,
aumentando el nimero de Reynolds probablemente se pudo haber observado una mayor
permanencia del flujo en la superficie. Este escenario no fue posible debido a que a mayores
revoluciones el humo dejaba de ser perceptible.

Por otra parte, al comparar el tamafio de las estelas (Figura 5.8) si se aprecia que la generada
por la propuesta es mas estrecha respecto a la de la referencia. También se aprecia que los
vortices generados por la referencia son mas grandes que los de la propuesta. Esto se debe a
la forma ovalada de la propuesta contra un cambio casi vertical en la parte de atras de la
referencia.



Figura 5.8 Comparacion de estelas; arriba modelo de referencia y abajo propuesta
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5.1.2.2 Motociclismo

Para este caso no fue posible ingresar al tanel el casco que se estudié en ANSY'S por lo que
el ensayo se limit6 a observar un casco integral basico. En estas pruebas sucedi6 algo similar
a las de los modelos de ciclismo: el punto de desprendimiento del flujo ocurre casi en el
mismo lugar tanto en el modelo de referencia como en el propuesto (Figura 5.9). Esto se
explica comparando la forma en la parte superior de los dos modelos, son similares, la
diferencia seria el spoiler en el modelo propuesto.

Figura 5.9 Separacion de la corriente en modelo de referencia (arriba) y propuesto (abajo)
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Figura 5.10 Comparacion de estelas; modelo de referencia (arriba) y propuesto (abajo)

La principal diferencia en la geometria es la forma en la parte inferior; mientras el casco
integral basico es redondo en practicamente toda la superficie, en el propuesto es triangular
a lo largo del mentdn, esto hizo que el tamafio de la estela fuera significativamente menor
al casco basico (figura 5.10). También se observo que el casco propuesto genera menos
vorticidad respecto al basico.
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5.1.3 Instrumentacién

Lo que se hizo en esta etapa del experimento fue adaptar los modelos antes de llevar a la
seccion de pruebas. Para ello se hicieron pequefios orificios sobre las superficies en los cuales
fueron adheridas mangueras de 1.2 mm. Dada la geometria de los cascos se decidid
instrumentar la mitad de los mismos y hacer la suposicion de esperar comportamientos
iguales o similares en ambos lados. Estos orificios, o taps, fueron numerados y la cantidad
de ellos en el casco de bicicleta y de motocicleta fue de 96 y 120, respectivamente. En la
Figura 5.11 se muestran los modelos instrumentados.

__

Figura 5.11 Instrumentacion de modelos propuestos; a) ciclismo y b) motociclismo

Las mangueras también fueron numeradas y se unieron con silicon frio, evitando la fuga de
aire. Estas mangueras, una vez colocado cada modelo, se conectaron a las unidades de
escaneo del tunel (ZOC) (Figura 5.12). Cada unidad cuenta con 32 entradas, por lo que en
ambos modelos se utilizaron 4 ZOCs, esto debido a que ademas de conectar cada tap también
fue necesario conectar las mangueras correspondientes al tubo Pitot, instrumento utilizado
para medir la presion total y la presion estética de la corriente libre.

Figura 5.12 Conexion de mangueras de modelo a ZOCs.
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5.1.4 Medicion de Presion y procesamiento de datos

A diferencia de las pruebas de visualizacion, los ensayos con modelos instrumentados fue el
método cuantitativo para caracterizar el flujo alrededor de los cascos, por ello esta etapa es
la esencia del experimento.

Dado que la velocidad de viento se ingresa en el panel de control en rpm fue necesario medir
la velocidad al interior del tnel para registrar su equivalente en rpm. Para esto se utilizé un
anemdmetro de hilo caliente (Figura 5.13), instrumento que, de forma general, consiste en
pequerios filamentos con una temperatura determinada, al entrar en contacto con el viento se
crea una diferencia de temperaturas que se puede traducir en velocidad del flujo. El
anemometro fue colocado aproximadamente a la mitad de cada modelo. Después de registrar

las historias en el tiempo se obtuvo el promedio de todos los datos. Las equivalencias se
muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 RPM para modelo de bicicleta y motocicleta

Modelo de bicicleta

Altura: 115 cm

RPM Velocidad (m/s)
345 11.9

180 6.0

95 3.05

Modelo de motocicleta

Altura: 105 cm

RPM Velocidad (m/s)

Figura 5.13 Anemdémetro de hilo caliente colocado en la
240 9 seccion de pruebas
398 15.7

570 21.6
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Una vez que las velocidades fueron tomadas, los modelos instalados en la seccion de pruebas
y las mangueras se conectaron a los ZOCs, inici6 la adquisicion de datos. Para ello se utiliz6
el software FLOPAC en el que se ingresaron datos de configuracion; el tiempo de muestreo
propuesto (60 y 120 segundos) y las unidades de trabajo (Pa). Los canales en que se
conectaron las mangueras del tubo Pitot fueron el 97 para la presion total y 98 para la estatica
(Figura 5.15). Mientras que en el modelo de motociclismo los canales fueron el 121 para la
total y 122 para la estatica (Figura 5.14).

Figura 5.14 Interfaz de software FLOPAC en prueba de modelo de bicicleta

(<] Intertaz sistema de adquisicion de datcs. - ol

Figura 5.15 Interfaz de software FLOPAC en prueba de modelo de motocicleta
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Figura 5.16 Modelos en seccion de pruebas; ciclismo (izquierda) y motociclismo (derecha)

En el proceso de instalacion de los modelos (Figura 5.12) algunas de las mangueras se
desprendieron, especificamente los canales 33 (casco de bicicleta) y 13, 72 y 120 (casco
motocicleta) por lo que fueron omitidos en los calculos.

En total se hicieron 45 pruebas: 10 por cada velocidad en el casco de bicicleta (95, 180 y 345
rpm) y 5 por cada velocidad en el casco de motocicleta (240, 398 y 570 rpm). Para el modelo
de bicicleta se realizaron diez pruebas de un minuto cada una, mientras que en el de
motocicleta fueron 5 de dos minutos cada una. Después de las pruebas del modelo de ciclismo
se observé que las lecturas no diferian significativamente una de otra por lo que se considero
factible reducir el numero de pruebas y aumentar el tiempo de muestreo. Cabe sefialar que
solo se ensayaron tres velocidades pues la cantidad de datos obtenidos de haber estudiado 6
velocidades (como se propuso en ANSYS) habria sido el doble al igual que el tiempo de
prueba. Ademas de que para el caso del modelo de motociclismo no se podria ensayar a mas
de 600 rpm pues esta es la velocidad maxima de la turbina del tunel.

Posterior a la adquisicion de datos re realizé un tratamiento de los mismos, con la finalidad
de analizar e interpretar de mejor manera la informacién. La primera tarea fue importar los
archivos generados por el sistema ya que estos estaban en formato “.tdms”. Mediante una
herramienta en Excel desarrollada en el Grupo de Ingenieria de Viento fue posible convertir
los archivos al formato “.xlsx”. En promedio se obtuvieron alrededor de 24 mil datos por
prueba; sin embargo, fue necesario depurar los Gltimos datos pues presentaban magnitudes
sin sentido, esta anomalia ocurre por defecto al detener cada ensayo. Con esto el promedio
fue de aproximadamente 20 mil datos.
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Lo siguiente fue obtener la presion estatica y el coeficiente de presion en cada tap. Para ello
se realizo la diferencia de la presion que el sensor registro y la presion estatica obtenida con
el tubo Pitot. Mediante la ecuacion 5.1 se calcul6 los coeficientes de presion.

Ptap_Pest
C, === 5.1
p Pgin ®1)
C, = Coeficiente de presion
P:qp = Presion registrada en cada tap [Pa]

P,: = Presion estética (Tubo Pitot) [Pa]
P,in= Presion dindmica [Pa]

5.1.5 Caélculo de fuerzay coeficiente de arrastre

Para la obtencion de fuerza de arrastre de los datos experimentales la operacion no fue tan
directa. Para calcularla fue necesario encontrar la componente en direccién del flujo (Z) de
la presion estatica y multiplicarla por un area representativa de cada tap. Esto se puede ver
en la ecuacion 5.2.

Donde:

Fp= Fuerza de arrastre experimental [N]
P,= Componente de la Presion estatica en cada tap [Pa]
A= area representativa de cada tap [m?]

A los valores de presion obtenidos en las 10 pruebas de cada velocidad se le extrajo la media
en ambos modelos. Después se hizo la suma de todas las fuerzas y el resultado se duplico
pues lo calculado sélo correspondia a una mitad del casco. Una vez teniendo la fuerza todas
las variables de la ecuacién de coeficiente de arrastre eran conocidas por lo que se pudo
calcular de forma directa.

Figura 5.17 Vectores de presion en modelos propuestos; ciclismo (izquierda) y motociclismo (derecha)
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Dado a que el viento incide perpendicularmente en cada tap, las presiones y succiones
también tienen esta direccion. Por ello se dibujaron y ubicaron, apoyado en el mismo
software de disefio, vectores a lo largo de la superficie representando estas presiones y
succiones (Figura 5.15).

Para obtener la componente de la presién primero fue necesario conocer el angulo que
formaba el vector perpendicular a la superficie y el eje paralelo a la direccién del flujo, que
en los dos casos fue en direccion de Z. Esto se logré dibujando lineas de construccion en cada
vector con la restriccion de permanecer en direccion del eje coordenado Z y midiendo el
angulo que los separa (Figura 5.16).

Figura 5.18 Detalle de vectores en modelo de ciclismo (izquierda) y motociclismo (derecha)

El altimo paso para calcular la fuerza fue obtener las areas, para lo cual se dibujaron
cuadrilateros alrededor de cada vector (Figura 5.17) y con la herramienta “medir” se
extrajeron y registraron todas las areas.

Figura 5.19 Division de dreas en modelo de ciclismo (izquierda) y motociclismo (derecha)
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5.2 Resultados del experimento

Una vez que se obtuvieron todas las fuerzas en todas las tomas de presion lo siguiente fue
calcular la fuerza resultante para posteriormente duplicarla (recordando que solo se
instrumento la mitad del modelo). Por ultimo esta fuerza se introdujo en la ecuacion de
coeficiente de arrastre, con sus correspondientes valores de velocidad y de area frontal. Para
lograr una mejor interpretacion de los resultados se calculo el nimero de Reynolds con la
ecuacion:

Re =~ Zlc (5.3)
Donde
[.= longitud caracteristica (m)
p = Densidad del flujo (kg/m®)
v = velocidad del flujo (m/s)
p= viscosidad dinamica (Pa s)

Para los resultados aqui mostrados se tomé como longitud caracteristica la correspondiente
a la longitud horizontal de cada casco y en vista lateral. En el casco de bicicleta fue de 273
mm y de 336 mm para el casco de motocicleta. La viscosidad dinamica se tomé como p= 1.8
x10°[Pa s][9]. Tanto la densidad como las diferentes velocidades son las mismas que se han
trabajado anteriormente.

Casco de bicicleta

Velocidad [m/s] NUmero de Fo Total [N] Co
Reynolds

3 55075.93 0.06775346 0.46021761

6 110151.86 0.19453074 0.42552674

12 220303.72 0.32501741 0.25912817

Tabla 5.2 Resultados experimentales de modelo propuesto de ciclismo

Casco de motocicleta

Velocidad [m/s] NUmero de Fo Total [N] Co
Reynolds

9 203357.28 1.0521476 0.28154336

15 338928.8 2.23190683 0.21500432

21 474500.32 3.90775951 0.19206263

Tabla 5.3 Resultados experimentales de modelo propuesto de motociclismo

Los resultados, mostrados en las Tablas 5.2 y 5.3, revelan un comportamiento congruente a
lo esperado; cuando el nimero de Reynolds aumenta, la fuerza de arrastre aumenta cada vez
en menor medida lo que resulta en la disminucion del coeficiente de arrastre.



78

5.3 Comparacion de resultados

Teniendo los resultados de ambos métodos se observa que de cinco de los seis coeficientes
de arrastre calculados son idénticos por lo que se puede decir que hay una validacion de
resultados numéricos aceptables. La primera observacion es que en practicamente el total de
resultados la tendencia es un intervalo de valores experimentales mayor respecto a los
obtenidos con técnicas CFD. Este comportamiento se observa también en otros trabajos de
investigacion [24] [27] mismos que validan los resultados aqui presentados.

El dato en que se presentd un margen de error significativo fue en la primera velocidad del
casco de bicicleta; mientras que en la simulaciéon la fuerza de arrastre fue de 0.138 N, en la
prueba de tunel de viento fue de apenas 0.067 N, es decir, la mitad de lo obtenido en ANSYS.
Esto se puede explicar observando el resto de datos; a partir de la segunda velocidad
(Re=110151.86) las fuerzas y coeficientes son muy similares, con lo que se puede concluir
que a bajas velocidades el calculo mediante simulacion considera que la separacion ocurre
antes de la mitad del modelo. A pesar de esto, la distribucion de presiones es muy similar
entre ambas formas de estudio (Figuras 5.20 y 5.21) pues, excluyendo ese primer valor, el
resto de datos presentan una semejanza tal que el rango de porcentaje se encuentra entre
4.43% y 10.98%.

Cascos de motociclismo
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Figura 5.20 Comparacion de Cd y Cp de CFD y Tunel (bici) ~ Figura 5.21 Comparacion de Cd y Cp de CFD y Tunel (Moto)
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Esto se confirma con la comparacion realizada entre los coeficientes de presion en ambos
modelos estudiados a velocidad media (Vbici=6 m/s, Vmoto= 21m/s). En las Figuras 5.22 y
5.23 se puede apreciar la similitud de este pardmetro en cada toma de presion v,
adicionalmente, se muestra también en la Tabla 5.4 el desglose completo con los valores
puntuales de los coeficientes de presion. Se observa que el mayor error se presenta en el tap
43 del casco de bicicleta con un valor de 29.6%. Este punto estd ubicado encima de la toma
de aire, en la parte superior, en donde se registra la menor presién. Mientras el dato de
ANSYS indica una succién significativa, el resultado experimental sugiere una menor
velocidad del flujo. Esto confirma la complejidad en la prediccion de la turbulencia. No
obstante, el resto de la comparativa muestra valores similares, con un error en la mayoria de
ellos de menos de 10%.

-0.73

0.767

1.069

0.591

-0.734

1.07

1.06

0.844

Figura 5.23 Comparacion de Cp por CFD (izquierda) y tunel de viento (derecha) de casco de motocicleta
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Tabla 5.4 Cp en distintos taps de modelos de ciclismo y motociclismo

Casco de ciclismo Casco de motociclismo

Tap Tuanel de CFD % Tap Tuanel de CFD %

viento Error viento Error
1 1.069 1.164  8.161 2 0.991 0.844  17.417
3 0.767 0.947  19.00 5 1.08 1.06 1.886
7 0.3933 0.48 18.062 9 1.063 1.078  1.391
8 0.5919 0.624  5.144 14 0.92 0942  2.335
32  -0.675 -0.62 8.870 15  0.712 0.73 2.465
34 -0.737 -0.672 9.672 16  0.311 0291  6.872
43  -1.35 -1.92 29.68 20 0.59 0.663  11.01
49  -0.914 -0.993  7.955 55  -1.174 -1.129  3.985
52  -1.06 -1.176  9.863 62  -0.704 -0.734  4.087
59  -0.914 -0.948  3.586 67  -1.196 -1.029  16.229
61  -0.72 -0.795  9.433

Es importante mencionar que estas diferencias, ademas del error inherente que implican los
experimentos, pueden deberse a que para medir el coeficiente de presion en ANSY'S se tuvo
que hacer manualmente con su herramienta de medicion puntual, por lo que la ubicacion de
cada punto no fue exactamente la misma respecto a la ubicacion de los taps en los modelos
fisicos y esto cobra relevancia ya que se observan cambios notables a lo largo de la superficie
en el orden de milimetros. Hablando del experimento, los resultados aqui también podrian
tener mayor precision colocando los modelos en la misma posicion en la que se ubicaron en
la simulacion pues una orientacién que no es completamente horizontal significa en
incidencias de viento diferentes. Otro factor a considerar son las condiciones del viento
dentro del tanel; por una parte, la velocidad a pesar de medirse con el anemémetro antes de
las pruebas para conocer la mejor configuracion en rpm, no se puede garantizar que esas
velocidades seran las mismas al momento del ensayo. De igual manera, al aumentar la
velocidad aumenta también la temperatura con lo que cambia la densidad del fluido, lo que
se traduce en un cambio en la presion. Esta variacion de la densidad impacté mas en el
modelo de motociclismo, por las altas velocidades que se manejaron.

5.3.1 Rendimiento

Para poder evaluar la optimizacion de cada casco en términos de energia es necesario medir
la potencia de ambos modelos, la cual se expresa como:

P=F=x*v (5.4)

Donde P es la potencia medida en Watts [W], F la fuerza [N] y v la velocidad [m/s]. Dado
que el enfoque de este estudio esta en los cascos, la fuerza corresponderé a la de arrastre, por
lo que la potencia necesaria para vencer la resistencia del viento queda como:
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P=C¢Cp %pAv3 (5.5)

En la Figura 5.24 se muestran los datos de potencia necesaria para vencer la resistencia del
viento en cada casco a las velocidades simuladas. Se observa que la mayor optimizacion se
presenta en el casco de motocicleta, esto debido a que las velocidades de operacion son
mucho mayores a las de ciclismo.

Potencia ciclismo
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Figura 5.24 Comparacion de potencia en modelos de referencia y propuestos de ciclismo (izquierda) y motociclismo
(derecha)

En el casco de bicicleta se tiene que en la bibliografia [28] se reportan datos de referencia
para calcular la potencia. Estos datos, para un sistema ciclista- bicicleta son Cp=0.9 y A=
0.45 m?. Si suponemos una densidad estandar y una velocidad de 10 m/s la potencia requerida
del sistema seria de 263 W (con casco basico); con las mismas condiciones, pero con el casco
propuesto el ahorro seria de apenas 1 W, cifra aparentemente baja pero que puede ser
significativa a grandes distancias de manejo.

En el otro caso se aprecia que el ahorro de potencia se presenta desde la primera velocidad,
hasta alcanzar una diferencia de 533.9 W, esto implica un menor arrastre total (motociclista,
conductor y casco) y finalmente se traduce en un mayor rendimiento de combustible.

40
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al realizar los estudios tanto a los modelos de referencia como a los propuestos de ciclismo
y motociclismo mediante simulaciones numéricas para posteriormente realizar pruebas de
tanel de viento y comparar los resultados, se puede concluir lo siguiente:

Los resultados arrojados en los ensayos de tinel de viento en términos de fuerza y
coeficiente de arrastre son ligeramente mayores a los obtenidos en ANSYS FLUENT,
comportamiento observado en otros trabajos de investigacion. Exceptuando una de
las velocidades, en ambos modelos el intervalo en porcentaje de error se encuentra
entre 4.43% y 10.98% con lo que los resultados se consideran correctamente
validados.

La distribucion de presiones registrada en el tunel de viento y la obtenida en
simulacidn indican que la configuracion de malla, eleccion de modelo de turbulencia
y algoritmo fueron correctos pues la diferencia de resultados en este pardmetro no
rebaso el 19%.

Implementar como técnica de disefio hacer una forma ovalada y limitadas entradas
de aire en el casco de ciclismo se tradujo en la optimacion aerodindmica pues a pesar
de haber reduccion de area frontal, el coeficiente de arrastre se redujo en un 20%
aproximadamente, esto a la velocidad media de operacion (6 m/s).

Implementar como técnica de disefio hacer una forma triangular en la zona baja de
incidencia del viento y una ligera inclinacion en la parte frontal del casco de
motocicleta, tuvo como consecuencia una reduccion en el coeficiente de arrastre de
alrededor de 40% a velocidad media de operacion (21 m/s).

El ahorro energético obtenido con el modelo propuesto de ciclismo toma relevancia
a partir de 12 m/s, lo cual tiene sentido considerando que la potencia crece
exponencialmente debido a la velocidad. Sin embargo, este rendimiento puede
notarse si las distancias de conduccién son grandes.

El ahorro energético obtenido con el modelo propuesto de motociclismo respecto a
un casco estandar fue de aproximadamente de 65% a la velocidad media de operacion
(21 m/s), lo que a mediano y largo plazo se traducird en un mejor rendimiento de
combustible.

Se verifica el comportamiento del flujo en cuerpos romos que reporta la literatura; el
desprendimiento de la corriente cambia cuando el numero de Reynolds aumenta, lo
que implica cambios en la fuerza de arrastre también.

El uso de una herramienta CFD para simular los efectos del viento no sélo permitio
crear una base para el disefio, sino que, en el caso del casco de motociclismo, se pudo
ampliar la caracterizacion, ya que la simulacion incluyo una velocidad méaxima de 39
m/s, condicion a la que en tinel de viento no es posible.
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6.2 Recomendaciones

Para futuros proyectos de investigacion en los que se utilicen técnicas CFD para disefio y
posteriormente se realice una validacion de resultados con pruebas en tanel de viento, se
recomienda:

e De ser posible, replicar las dimensiones del tdnel de viento en la definicion del
dominio computacional, esto permitira también replicar el comportamiento del flujo
de manera mas precisa.

e Hacer un refinamiento en la malla mediante la herramienta inflation layer, con la
finalidad de lograr un acoplamiento més gradual en el sistema modelo-flujo.

e Considerar velocidades resultantes; suponer no solo que el viento o el conductor
tienen movimiento sino ambos. Considerar también la presencia de vientos laterales.

e Proponer en el disefio un cambio en la superficie del casco, esto para buscar una capa
limite turbulenta y mantener adherida la corriente.

e En el caso de ciclismo, proponer un disefio basado en la inclinacién existente en los
cascos al momento de la operacion, el cual es en promedio de 26.25 grados respecto
a la horizontal.
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ANEXOS

ANEXO A. Planos de modelos propuestos
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ANEXO B. Resultados experimentales

Canal
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Z
0
7.57
7.57
0
19.17
19.17
29.85
34.49
35.73
35.73
34.64
42.53
49.93
54.98
54.98
49.14
47.52
50.55
51.17
60.73
60.73
60.38
59.42
58.06
60.1
67.27
69.36
69.36
67.34
67.39
66.9
67.96
73.9
77.52
82.81
82.81
75.57
75.04
75.25
75.37
76.87
78.37
90
92.72
88.12
87.74
88.06
88.31
88.67
89.74
89.82
91.23
93.88
95.21
97.64

Z (rad)
0.0000
0.1321
0.1321
0.0000
0.3346
0.3346
0.5210
0.6020
0.6236
0.6236
0.6046
0.7423
0.8714
0.9596
0.9596
0.8577
0.8294
0.8823
0.8931
1.0599
1.0599
1.0538
1.0371
1.0133
1.0489
1.1741
1.2106
1.2106
1.1753
1.1762
1.1676
1.1861
1.2898
1.3530
1.4453
1.4453
1.3189
1.3097
1.3134
1.3155
1.3416
1.3678
1.5708
1.6183
1.5380
1.5314
1.5369
1.5413
1.5476
1.5663
1.5677
1.5923
1.6385
1.6617
1.7041

PRESION MEDIA

v=3 m/s
4.972
3.623
3.813
2.335
1.126
2.127
1.976
3.016
1.825
0.930
1.685
1.591
1.124
2.866
2.402
1.815
0.810
0.943
0.079
2.739
2.606
3.240
2.988
2.140
1.325
1.579
2.790
2.937
2.703
3.217
2.680
2.390
2.512
2.452
2.648
2.704
2.791
2.958
3.103
2.966
3.898
2.448
4.432
2.823
2.663

-2.597
-2.731
-3.082
-2.837
-3.501
-4.238
-2.932
-2.989
-2.661
-2.603

v=6 m/s
19.788
13.012
14.108

9.535
2.692
6.777
7.002
10.772
10.096
5.199
4.589
4.339
3.580
11.844
10.433
10.605
5.634
3.770
2.661
12.589
12.534
11.680
11.866
10.008
7.871
8.960
17.075
18.060
19.235
18.736
15.376
13.304

-11.973

-14.460

-15.508

-15.363

-17.427

-19.490

-19.569

-19.148

-21.135

-12.525

-26.008

-23.485

-19.398

-17.700

-18.387

-17.331

-19.280

-20.059

-21.693

-20.697

-16.907

-16.435

-16.089

v=12 m/s
78.073
50.975
55.709
34.353

8.407
25.647
28.033
42.079
41.297
20.607
28.645
16.058
12.865
58.956
53.895
42.476
25.096

6.215
10.331
62.328
52.745
48.650
32.560
14.365

-12.365
-9.354
-69.767
-74.659
-81.573
-76.345
-62.068
-52.109
-49.606
-60.202
-65.636
-65.145
-75.007
-81.051
-81.347
-80.654
-89.973
-51.721
-137.483
-101.040
-84.187
-80.112
-88.584
-81.265
-82.705
-83.374
-89.571
-76.918
-60.676
-62.109
-63.840

COsz
1.0000
0.9913
0.9913
1.0000
0.9445
0.9445
0.8673
0.8242
0.8118
0.8118
0.8227
0.7369
0.6437
0.5739
0.5739
0.6542
0.6753
0.6354
0.6270
0.4889
0.4889
0.4942
0.5087
0.5290
0.4985
0.3864
0.3525
0.3525
0.3853
0.3845
0.3923
0.3753
0.2773
0.2161
0.1252
0.1252
0.2492
0.2581
0.2546
0.2526
0.2272
0.2016
0.0000

-0.0475
0.0328
0.0394
0.0339
0.0295
0.0232
0.0045
0.0031

-0.0215

-0.0677

-0.0908

-0.1329

Area [m2]
0.00011
0.00024
0.00042
0.00029
0.00031
0.00052
0.00031
0.00030
0.00034
0.00064
0.00025
0.00049
0.00019
0.00025
0.00027
0.00066
0.00079
0.00036
0.00024
0.00026
0.00046
0.00047
0.00059
0.00086
0.00082
0.00038
0.00015
0.00039
0.00054
0.00039
0.00041
0.00066
0.00067
0.00011
0.00018
0.00025
0.00042
0.00037
0.00058
0.00031
0.00053
0.00053
0.00008
0.00015
0.00040
0.00079
0.00045
0.00078
0.00102
0.00024
0.00052
0.00015
0.00014
0.00020
0.00035

v=3 m/s
0.00052
0.00085
0.00160
0.00067
0.00033
0.00104
0.00054
0.00075
0.00050
0.00049
0.00034
0.00057
0.00013
0.00041
0.00037
0.00079
0.00043
0.00022
0.00001
0.00034
0.00058
0.00076
0.00089
0.00097
0.00054
0.00023
0.00015
0.00040
0.00056
0.00048
0.00043
0.00059
0.00047
0.00006
0.00006
0.00008
0.00029
0.00028
0.00045
0.00023
0.00047
0.00026
0.00000

-0.00002
0.00004
-0.00008
-0.00004
-0.00007
-0.00007
0.00000
-0.00001
0.00001
0.00003
0.00005
0.00012

DRAG
v=6 m/s
0.00208
0.00307
0.00592
0.00273
0.00079
0.00333
0.00190
0.00268
0.00279
0.00271
0.00094
0.00156
0.00043
0.00169
0.00161
0.00459
0.00299
0.00087
0.00041
0.00157
0.00279
0.00273
0.00355
0.00455
0.00323
0.00133
0.00091
0.00248
0.00397
0.00282
0.00248
0.00330
-0.00223
-0.00035
-0.00035
-0.00047
-0.00184
-0.00187
-0.00286
-0.00149
-0.00255
-0.00134
0.00000
0.00017
-0.00026
-0.00055
-0.00028
-0.00040
-0.00046
-0.00002
-0.00004
0.00007
0.00017
0.00030
0.00074
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v=12 m/s
0.00820
0.01201
0.02338
0.00984
0.00247
0.01259
0.00760
0.01045
0.01142
0.01076
0.00586
0.00579
0.00153
0.00843
0.00833
0.01837
0.01332
0.00143
0.00158
0.00779
0.01174
0.01137
0.00973
0.00653
-0.00507
-0.00139
-0.00372
-0.01024
-0.01682
-0.01147
-0.01003
-0.01291
-0.00924
-0.00145
-0.00147
-0.00200
-0.00790
-0.00776
-0.01191
-0.00629
-0.01085
-0.00554

0.00000

0.00071
-0.00111
-0.00250
-0.00136
-0.00186
-0.00196
-0.00009
-0.00015

0.00024

0.00059

0.00115

0.00294



56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

97.31 1.6984
99.82 1.7422

99.9 1.7436
100.58 1.7555
100.24 1.7495
97.81 1.7071
103.66 1.8092
104.63 1.8261
106.96 1.8668
107.6 1.8780
107.66 1.8790
107.31 1.8729
110.1 1.9216
106.12 1.8521
109.17 1.9054
114.03 1.9902
113.82 1.9865
114.25 1.9940
113.94 1.9886
113.22 1.9761
119.17 2.0799
112.64 1.9659
117.74 2.0550
120.45 2.1022
120.12 2.0965
121.55 2.1214
125.3 2.1869
126.87 2.2143
117.82 2.0563
125.86 2.1967
122.7 2.1415
143.25 2.5002
138.89 2.4241
131.75 2.2995
130.24 2.2731
179.27 3.1289
159.65 2.7864
147.17 2.5686
145.14 2.5332
159.82 2.7894

180 3.1416

-2.543
-2.586
-2.220
-2.809
-2.663
-3.043
-3.116
-3.830
-3.679
-3.703
-3.945
-3.239
-3.989
-3.487
-3.816
-3.941
-3.775
-3.912
-3.028
-3.792
-2.528
-2.461
-2.756
-2.517
-2.596
-2.596
-2.471
-2.754
-2.486
-2.063
-2.261
-2.193
-2.768
-2.680
-2.550
-2.232
-2.331
-2.191
-2.474
-2.148
-2.982

-16.456
-16.883
-16.483
-17.802
-10.054
-14.126
-11.689
-11.496
-12.624
-14.241
-15.042
-17.173
-16.126
-19.719
-11.345
-10.803
-10.412
-10.686
-11.662
-15.618
-15.343
-15.099

-9.645

-9.186

-9.234
-11.261
-14.285
-15.077
-14.521
-10.520
-11.195
-12.302
-14.902
-14.239
-13.637
-12.085
-13.322
-12.248
-13.244
-11.174
-11.251

-67.733
-70.886
-68.625
-74.535
-58.270
-50.680
-43.517
-44.627
-41.225
-42.212
-47.873
-61.496
-60.289
-98.889
-36.287
-31.822
-29.187
-29.667
-37.313
-50.206
-54.095
-61.882
-28.500
-24.648
-25.362
-37.806
-51.221
-52.836
-50.399
-34.179
-40.751
-44.494
-55.076
-51.467
-48.418
-42.939
-40.899
-44.416
-50.462
-45.793
-41.823

-0.1272
-0.1706
-0.1719
-0.1836
-0.1778
-0.1359
-0.2362
-0.2526
-0.2917
-0.3024
-0.3034
-0.2975
-0.3437
-0.2777
-0.3284
-0.4072
-0.4039
-0.4107
-0.4058
-0.3943
-0.4874
-0.3849
-0.4655
-0.5068
-0.5018
-0.5232
-0.5779
-0.6000
-0.4667
-0.5858
-0.5402
-0.8013
-0.7534
-0.6659
-0.6460
-0.9999
-0.9376
-0.8403
-0.8206
-0.9386
-1.0000

0.00049
0.00043
0.00054
0.00073
0.00078
0.00015
0.00013
0.00023
0.00048
0.00038
0.00026
0.00086
0.00086
0.00023
0.00013
0.00010
0.00037
0.00052
0.00043
0.00039
0.00017
0.00016
0.00015
0.00035
0.00046
0.00030
0.00038
0.00012
0.00016
0.00030
0.00030
0.00002
0.00008
0.00016
0.00012
0.00013
0.00020
0.00017
0.00019
0.00015
0.00007

0.00016
0.00019
0.00021
0.00037
0.00037
0.00006
0.00010
0.00022
0.00052
0.00043
0.00031
0.00083
0.00118
0.00022
0.00016
0.00016
0.00056
0.00084
0.00053
0.00059
0.00021
0.00015
0.00020
0.00044
0.00060
0.00041
0.00055
0.00019
0.00019
0.00036
0.00036
0.00004
0.00016
0.00028
0.00019
0.00029
0.00045
0.00032
0.00039
0.00030
0.00021

0.00104
0.00124
0.00153
0.00237
0.00139
0.00029
0.00037
0.00067
0.00178
0.00165
0.00117
0.00439
0.00478
0.00126
0.00047
0.00044
0.00154
0.00230
0.00206
0.00242
0.00128
0.00094
0.00069
0.00162
0.00213
0.00176
0.00316
0.00105
0.00110
0.00186
0.00181
0.00020
0.00085
0.00149
0.00103
0.00158
0.00255
0.00179
0.00207
0.00158
0.00080
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0.00426
0.00519
0.00635
0.00992
0.00807
0.00105
0.00136
0.00262
0.00581
0.00488
0.00371
0.01572
0.01787
0.00630
0.00152
0.00129
0.00432
0.00639
0.00658
0.00779
0.00452
0.00387
0.00203
0.00434
0.00585
0.00590
0.01134
0.00368
0.00382
0.00604
0.00658
0.00073
0.00313
0.00537
0.00367
0.00562
0.00783
0.00650
0.00788
0.00647
0.00296



Canal Z
1
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

39.12
8.68
45.09
52.36
2.04
34.67
53.42
60.02
6.28
33.72
46.72
59.14
64.86
15.48
32.29
46.89
55.39
63.02
67.59
24.57
32.44
43.68
53.54
62.68
68.35
70.71
29
32.65
41.74
47.43
51.09
54.13
64.53
67.36
72.66
73.86
41.48
47.43
48.7
52.7
57.9
60.47
65.26
74.7
76.47
78.07
76.14
53.69
61.44
62.41
67.56
67.56
70
74.61
84.86

0.6828
0.1515
0.7870
0.9139
0.0356
0.6051
0.9324
1.0475
0.1096
0.5885
0.8154
1.0322
1.1320
0.2702
0.5636
0.8184
0.9667
1.0999
1.1797
0.4288
0.5662
0.7624
0.9344
1.0940
1.1929
1.2341
0.5061
0.5699
0.7285
0.8278
0.8917
0.9447
1.1263
1.1757
1.2682
1.2891
0.7240
0.8278
0.8500
0.9198
1.0105
1.0554
1.1390
1.3038
1.3347
1.3626
1.3289
0.9371
1.0723
1.0893
1.1791
1.1791
1.2217
1.3022
1.4811

Presion [Pa]

Z (rad) [9m/s - 21 m/s

8.639 28.106
34.296  99.442
21.926  63.032
15.583 41.758
37.459 108.415
22.227 62.117
16.185 46.135
16.388 47.049
36.715 106.527
23.955 68.622
10.898 30.047

8.037 20.770
20.467 57.071
31.796  91.926
25.492  72.385
11.337 31774

1.599 14.965
1.836 2.870
0.382 -1.838
20.682  59.657
2985 -0.133
2.017 4.539
9.384 36.198

12.724  42.022
12.216  40.953
-12.348 -39.507
14.794 42.170

4,139 10.256
2.477 10.539
1.897 5.094
4.588 15.432
10.161  33.249
4.151 10.359
17.026  52.683
0.985 12.548
16.360 52.866
0.482 -1.566
6.313 17.704
7.663  23.040

10.196  32.304
12.190 -37.762
17.318 -55.837
21.568 -71.580
18.141  36.206
18.807 -79.895
21.293 -83.976
18.469 -60.629
11.583 -32.756
-33.037 -97.998
-32.164 -93.947
-32.010 -93.422
-26.707 -78.579
-29.095 -87.257
-32.422 -100.614
-29.205 -108.632

59.044
210.661
132.626

73.573
229.476
129.539

98.592
102.652
225.882
144.080

62.058

42.900
113.458
195.532
151.143

65.848

40.347

5.424

-2.338
126.487

-8.054

7.738

73.116

92.048

89.938
-82.540

89.803

20.077

25.810

11.777

33.488

73.164

20.648
114.349

34.218

-111.624
-2.728
-35.834
-48.756
-71.768
-85.319
-129.377
-160.586
-59.856
-188.516
-191.548
-124.442
-67.849
-209.345
-199.166
-197.861
-168.352
-192.651
-226.315
-250.420

COSZ Area[mm2] Area[m2] 9 m/s

0.776 209.21
0.989 522.23
0.706 737.19
0.611 295
0.999 1160.41
0.822 985.74
0.596 754.02
0.500 754.02
0.994 1278.36

0.832 1009.97
0.686 1669.17
0.513 683.8
0.425 792.65
0.964 1018.14
0.845 1756.99

0.683 650.23
0.568 1200
0.454 1259.97
0.381 590.97
0.909 490

0.844 1599.05
0.723 1469.21
0.594 1825.28
0.459 1420.34
0.369 1259.97

0.330 529.1
0.875 482.4
0.842 449.9
0.746 460
0.676 1559.33
0.628 787.98
0.586 841.43
0.430 1128.24
0.385 630.88
0.298 627.45
0.278 388.18
0.749 360.31
0.676 355.04
0.660 315.05
0.606 1447.7

0.531 2225.15
0.493 1441.66
0.419 820
0.264 1385.34
0.234 1178.09

0.207 591.33
0.240 276.08
0.592 339.31
0.478 476
0.463 442.86
0.382 664.3
0.382 1400

0.342 2171.84
0.265 1557.82
0.090 1133.39

0.00021
0.00052
0.00074
0.00030
0.00116
0.00099
0.00075
0.00075
0.00128
0.00101
0.00167
0.00068
0.00079
0.00102
0.00176
0.00065
0.00120
0.00126
0.00059
0.00049
0.00160
0.00147
0.00183
0.00142
0.00126
0.00053
0.00048
0.00045
0.00046
0.00156
0.00079
0.00084
0.00113
0.00063
0.00063
0.00039
0.00036
0.00036
0.00032
0.00145
0.00223
0.00144
0.00082
0.00139
0.00118
0.00059
0.00028
0.00034
0.00048
0.00044
0.00066
0.00140
0.00217
0.00156
0.00113

0.00140
0.01771
0.01141
0.00281
0.04344
0.01802
0.00727
0.00617
0.04665
0.02012
0.01247
0.00282
0.00689
0.03120
0.03786
0.00504
0.00109
0.00105
0.00009
0.00922
0.00403
0.00214
0.01018
0.00829
0.00568
-0.00216
0.00624
0.00157
0.00085
0.00200
0.00227
0.00501
0.00201
0.00413
0.00018
0.00177
0.00013
0.00152
0.00159
0.00894
0.01441
0.01231
0.00740
0.00663
0.00518
0.00260
0.00122
0.00233
-0.00752
-0.00660
-0.00812
-0.01427
-0.02161
-0.01340
-0.00297

Drag [N]

0.00456
0.05134
0.03281
0.00752
0.12573
0.05036
0.02073
0.01773
0.13536
0.05765
0.03438
0.00728
0.01922
0.09020
0.10751
0.01412
0.01020
0.00164
-0.00041
0.02659
-0.00018
0.00482
0.03926
0.02739
0.01904
-0.00691
0.01779
0.00389
0.00362
0.00537
0.00764
0.01639
0.00503
0.01279
0.00235
0.00570
-0.00042
0.00425
0.00479
0.02834
-0.04465
-0.03968
-0.02456
0.01324
-0.02202
-0.01026
-0.00401
-0.00658
-0.02230
-0.01927
-0.02369
-0.04199
-0.06482
-0.04160
-0.01103

21m/s
0.00958
0.10875
0.06903
0.01325
0.26612
0.10502
0.04430
0.03868
0.28703
0.12104
0.07101
0.01505
0.03821
0.19186
0.22449
0.02926
0.02750
0.00310
-0.00053
0.05637
-0.01087
0.00822
0.07931
0.06000
0.04181
-0.01443
0.03789
0.00761
0.00886
0.01242
0.01657
0.03607
0.01002
0.02777
0.00640
-0.01205
-0.00074
-0.00861
-0.01014
-0.06296
-0.10088
-0.09193
-0.05511
-0.02188
-0.05196
-0.02341
-0.00823
-0.01363
-0.04764
-0.04085
-0.05017
-0.08997
-0.14310
-0.09356
-0.02543
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

112
113
114
115
116
117
118
119
120

88.57
84.7
82.66
72.69
74.14
74.84
84.5

90
84.07
81.14
79.38
82.47
84.45
81.59
75.36
68.69
67.44
89.79
89.19
88.78
89.19
81.37
82.6
82.88
83.93
82.75
79.81
72.75
69.1
-116.18
-124.26
-124.58
-103.6
-103.09
-105.36
-97.1
-98
-107.5
-107.03
-107.1
-102.84
-122.92
-126.62
-132.33
-135.37
-109.8
-109.46
-110.29
-108.82
-111.71
-111.22
-136.81
-142.72
-144.02
-116.97
-145.77
-145.12
-150.11
-151.33
-149.45
-154.39
-156.93
-164.57
-164.88
-169.1

1.5458
1.4783
1.4427
1.2687
1.2940
1.3062
1.4748
1.5708
1.4673
1.4162
1.3854
1.4394
1.4739
1.4240
1.3153
1.1989
1.1771
1.5671
1.5567
1.5495
1.5567
1.4202
1.4416
1.4465
1.4649
1.4443
1.3929
1.2697
1.2060
-2.0277
-2.1687
-2.1743
-1.8082
-1.7993
-1.8389
-1.6947
-1.7104
-1.8762
-1.8680
-1.8692
-1.7949
-2.1454
-2.2099
-2.3096
-2.3627
-1.9164
-1.9104
-1.9249
-1.8993
-1.9497
-1.9412
-2.3878
-2.4909
-2.5136
-2.0415
-2.5442
-2.5328
-2.6199
-2.6412
-2.6084
-2.6946
-2.7389
-2.8723
-2.8777
-2.9514

-22.758
-22.798
-23.826
-39.221
-47.017
-45.928
-22.007
-15.673
-41.202
-43.561
-37.251
-39.022
-43.806
-29.887
-23.527
-23.862
-16.858
-35.550
-36.566
-38.054
-37.016
-33.055
-35.183
-35.176
-33.173
-33.287
-27.760
-24.576
-23.043
-22.705
-23.771
-24.072
-32.560
-32.954
-33.102
-33.303
-30.472
-31.535
-25.695
-23.157
-17.969
-21.660
-22.263
-21.520
-25.850
-12.978
-12.992
-13.747
-12.271
-13.366
-14.816
-20.831
-20.941
-23.256
-13.588
-15.928
-17.964
-19.930
-21.501
-19.609
-19.321
-20.276
-18.630
-19.643
-20.230

-131.751
-128.780
-92.606
-111.408
-141.789
-135.621
-67.713
-47.282
-121.483
-128.989
-109.071
-115.101
-137.073
-118.042
-82.847
-94.482
-51.047
-104.741
-106.504
-115.105
-111.221
-108.325
-107.730
-110.464
-102.892
-101.967
-71.933
-70.566
-67.998
-64.529
-83.877
-84.645
-95.224
-96.645
-102.692
-81.341
-74.109
-55.363
-42.034
-38.370
-47.833
-46.131
-46.308
-55.268
-82.124
-28.363
-29.473
-43.082
-44.009
-43.460
-45.131
-41.469
-53.501
-66.748
-39.561
-46.824
-46.436
-55.009
-61.598
-59.159
-55.114
-59.911
-53.792
-59.244
-56.682

-341.872
-284.422
-200.637
-234.147
-302.763
-289.826
-150.412

-98.665
-258.633
-275.547
-231.181
-255.266
-336.199
-283.581
-169.788
-201.830
-105.469
-218.994
-224.347
-250.905
-239.932
-233.630
-230.131
-250.895
-237.203
-217.234
-160.234
-150.065
-149.509
-134.931
-183.650
-183.046
-185.938
-182.098
-141.390
-127.940
-165.582
-110.023

-82.247

-81.531

-90.785

-56.268

-89.460
-116.388
-177.571

-53.621

-60.386

-87.194

-99.396

-90.256

-77.687

-73.829
-110.698
-142.321

-97.387
-101.605

-86.320
-118.124
-130.087
-125.341
-120.432
-124.447
-113.335
-125.421
-113.587

0.025
0.092
0.128
0.298
0.273
0.262
0.096
0.000
0.103
0.154
0.184
0.131
0.097
0.146
0.253
0.363
0.384
0.004
0.014
0.021
0.014
0.150
0.129
0.124
0.106
0.126
0.177
0.297
0.357
-0.441
-0.563
-0.568
-0.235
-0.226
-0.265
-0.124
-0.139
-0.301
-0.293
-0.294
-0.222
-0.543
-0.597
-0.673
-0.712
-0.339
-0.333
-0.347
-0.323
-0.370
-0.362
-0.729
-0.796
-0.809
-0.454
-0.827
-0.820
-0.867
-0.877
-0.861
-0.902
-0.920
-0.964
-0.965
-0.982

279
976.2
767.23
511.52
437.46
437.46
396.59
345.095
345.095
1376.29
1007.62
1134.77
1372.59
1376.45
900
1436.22
993.79
370.19
402.4
402.4
664.68
321.19
384.56
384.56
837
1529.96
1211.17
1715.32
1402.18
847.9
986.9
574
310.97
345.83
345.83
748.52
380
353.4
333

333
1296.79
2289
2342.71
1770.76
584.9
399.15
287.45
287.45
386
635.54
400
1138.8
1245.98
469.31
253.1
1091.58
838.98
772
445.51
822.47
856.25
496.19
862.7
480
280.15

0.00028
0.00098
0.00077
0.00051
0.00044
0.00044
0.00040
0.00035
0.00035
0.00138
0.00101
0.00113
0.00137
0.00138
0.00090
0.00144
0.00099
0.00037
0.00040
0.00040
0.00066
0.00032
0.00038
0.00038
0.00084
0.00153
0.00121
0.00172
0.00140
0.00085
0.00099
0.00057
0.00031
0.00035
0.00035
0.00075
0.00038
0.00035
0.00033
0.00033
0.00130
0.00229
0.00234
0.00177
0.00058
0.00040
0.00029
0.00029
0.00039
0.00064
0.00040
0.00114
0.00125
0.00047
0.00025
0.00109
0.00084
0.00077
0.00045
0.00082
0.00086
0.00050
0.00086
0.00048
0.00028

-0.00016
-0.00206
-0.00234
-0.00597
-0.00562
-0.00525
-0.00084
0.00000
-0.00147
-0.00923
-0.00692
-0.00580
-0.00582
-0.00602
-0.00535
-0.01245
-0.00643
-0.00005
-0.00021
-0.00033
-0.00035
-0.00159
-0.00174
-0.00168
-0.00294
-0.00643
-0.00595
-0.01250
-0.01153
0.00849
0.01321
0.00784
0.00238
0.00258
0.00303
0.00308
0.00161
0.00335
0.00251
0.00227
0.00518
0.02695
0.03111
0.02566
0.01076
0.00175
0.00124
0.00137
0.00153
0.00314
0.00215
0.01730
0.02076
0.00883
0.00156
0.01437
0.01236
0.01334
0.00840
0.01389
0.01492
0.00926
0.01549
0.00910
0.00557

-0.00092
-0.01161
-0.00908
-0.01696
-0.01695
-0.01552
-0.00257
0.00000
-0.00433
-0.02734
-0.02025
-0.01712
-0.01820
-0.02376
-0.01885
-0.04931
-0.01946
-0.00014
-0.00061
-0.00099
-0.00105
-0.00522
-0.00534
-0.00527
-0.00911
-0.01969
-0.01541
-0.03589
-0.03401
0.02414
0.04660
0.02758
0.00696
0.00757
0.00941
0.00753
0.00392
0.00588
0.00410
0.00376
0.01378
0.05739
0.06471
0.06590
0.03418
0.00383
0.00282
0.00429
0.00548
0.01022
0.00653
0.03443
0.05304
0.02535
0.00454
0.04226
0.03196
0.03682
0.02408
0.04190
0.04256
0.02735
0.04473
0.02745
0.01559
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-0.00238
-0.02565
-0.01967
-0.03564
-0.03620
-0.03316
-0.00572
0.00000
-0.00922
-0.05841
-0.04293
-0.03796
-0.04463
-0.05709
-0.03862
-0.10534
-0.04021
-0.00030
-0.00128
-0.00215
-0.00225
-0.01126
-0.01140
-0.01196
-0.02099
-0.04194
-0.03433
-0.07633
-0.07479
0.05048
0.10203
0.05963
0.01360
0.01426
0.01295
0.01184
0.00876
0.01169
0.00802
0.00798
0.02616
0.07000
0.12501
0.13878
0.07391
0.00725
0.00578
0.00869
0.01238
0.02122
0.01125
0.06130
0.10975
0.05405
0.01118
0.09170
0.05941
0.07906
0.05085
0.08878
0.09299
0.05681
0.09425
0.05812
0.03125
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