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Resumen

El presente Trabajo de Final de Grado consiste en una serie de estudios a modo de in-

troduccion de los efectos aerodindmicos en el ciclismo mediante CFD (Computational Fluid
Dynamics). Se modela un problema base a partir del cual se avanza en el estudio global
realizando las modificaciones pertinentes, con la finalidad de adecuar el caso para todos los
estudios e incluso para futuras ampliaciones.
Tras una introduccién tedrica, se ha desarrollado y justificado toda la configuracion de todos
los casos, incidiendo en las herramientas utilizadas que ofrece STAR-CCM+. Una vez defi-
nidos todos los casos, se han presentado los resultados, entre los que se incluyen el estudio
del ciclista en solitario, junto con la correspondiente independencia de malla; un estudio pa-
ramétrico sobre la distancia axial entre dos ciclistas, y su comparacién con el caso base; un
acercamiento a los efectos del viento en el ciclismo y, finalmente, un caso transitorio donde
se pretende analizar las fuerzas implicadas durante un movimiento de relevo. A partir de
estos estudios, se dan una serie de conclusiones que cierran el proyecto.

Resum

El present Treball de Fi de Grau consisteix en una serie d’estudis a mode d’introduccié
dels efectes aerodinamics al ciclisme mitjancant CFD (Computational Fluid Dynamics). Es
modela un problema base a partir del qual s’avanga a ’estudi global realitzant les modifi-
caciones pertinents, amb el fi d’adequar el cas per a tots els estudis i també per a futures
ampliacions.

Tras la introduccio teorica, s’ha desenvolupat i justificat tota la configuracio de tots els casos,
incidint en les ferramentes utilitzades que ofereix STAR-CCM+. Una vegada definits tots els
casos, s’han presentat els resultats, els quals inclouen 'estudi d’un ciclista en solitari amb
la independencia de malla; un estudi parametric sobre la distancia axial entre dos ciclistes,
y la seua comparacié amb el cas inicial; un acostament als efectes del vent en el ciclisme i,
finalment, un caso transitori on es pretén analitzar les forces implicades durant un moviment
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de relleus. A partir d’estos estudis, es donen una serie de conclusions que tanquen el projecte.

Abstract

The present Final Degree Project consists of a series of studies in order to introduce
the aerodynamic effects in cycling through CFD ( textit Computational Fluid Dynamics).
A basic problem is modeled after which progress is made in the global study, making the
pertinent modifications, with the purpose of adapting the case for all the studies and even
for future extensions. After a theoretical introduction, the configuration of all the cases has
been developed and justified, focusing on the tools used by STAR-CCM +-. Once all the cases
have been defined, the results have been presented, including the study of the solo cyclist,
together with its corresponding mesh independence; a parametric study on the axial distance
between two cyclists, and its comparison with the base case; an approach to the effects of
the wind in cycling and, eventually, a transient case where the main goal is to analyze the
forces involved during a cycling relay movement. From these studies, a series of conclusions
that close the project are given.
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1.1. Motivaciéon

Desde hace unos anos, el deporte de competicién ha experimentado una notable profesio-
nalizaciéon hasta unos limites de competitividad extrema. Esto ha provocado que las marcas
actuales en todos los deportes se hayan igualado fruto de las similitudes en las rutinas
tradicionales de todos los deportistas, provocando la bisqueda y el desarrollo de métodos
alternativos de mejora, mas alla de los entrenamientos tradicionales. Entre ellos, la ciencia
y la tecnologia se han abierto paso como elemento de apoyo fundamental para la mejora del
rendimiento.

Esta igualdad extrema encuentra su paradigma en los deportes de competicién de ca-
rreras y, especialmente, por el caso que atane, en el ciclismo profesional. Actualmente es
habitual ver como en vueltas de una, dos o incluso tres semanas, la diferencia entre ganar y
quedar segundo es de apenas unos segundos, o como en pruebas de contrarreloj individual
de mas de 50km, tan solo unas décimas te pueden apartar de una medalla mundial. Ademas,
el gasto energético del ciclista, intimamente relacionado con la aerodinamica, durante una
prueba de un kilometraje que puede llegar a los 250km se convierte en un parametro
determinante del rendimiento del ciclista.

Debido a esta razon, los equipos profesionales han descubierto en el estudio tecnolégico una
fuente de posible desarrollo que les permitan conseguir esa diferencia que a la larga pudiere
resultar determinante, las nombradas por el equipo Sky como ”ganancias marginales”.
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Figura 1.1: El ciclista aleman del conjunto QuickStep, Tony Martin, experto en pruebas de
contrarreloj y 4 veces Campeoén del Mundo.

En la se pueden observar algunos de los elementos tradicionales pensados
para la mejora aerodinamica en pruebas contra el reloj, desde ruedas trasera lenticulares,
pasando por cascos especializados e incluso la posicion éptima que debe adoptar el ciclista
sobre la bici, la cual cabe recordar que siempre estard limitada por la biomecanica del propio
ciclista ya que, como se desarrollara posteriormente, lo ideal seria la consecucién de una
posicién que minimizard el area frontal, imposible desde este punto de vista biomecanico.
Sin embargo, este tipo de tecnologia ya esta ampliamente aceptado y compartido por los
equipos, que actualmente dedican sus esfuerzos hacia estudios mas especificos y a cuestiones
mas relacionadas con la colocacién, como la distancia éptima de ir a rueda o incluso el
aprovechamiento del aire para provocar los temidos abanicos.

Por lo tanto, el presente trabajo pretende elaborar un modelo en CFD que propor-
cione una primera aproximacién a los efectos aerodinamicos en el ciclismo, con la intencién
de aplicar los conocimientos obtenidos a lo largo de los 4 anos de la carrera en un ambito a
priori distinto a lo que se le presupone a esta especialidad, con el objetivo de desarrollar un
trabajo original y cercano a una de las pasiones del autor: el deporte de competicion.

1.2. Antecendentes

Hasta los anos 90, la aerodinamica en el ciclismo no estaba considerada un campo de
estudio determinante. Sin embargo, con la mayor profesionalizacion del ciclismo y con la
difusion de pruebas como la busqueda del récord del mundo de la hora, se empezd a valorar
la opcion del estudio de la aerodinamica en el ciclismo, asi como el desarrollo de nuevas
tecnologias y estrategias que optimicen las condiciones aerodinamicas, y por ende minimizar
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el gasto energético del ciclista. Sin ir més lejos, la polémica por estas nuevas tecnologias
fruto de la investigacion fue una de las protagonistas del pasado Tour de Francia, cuando los
nuevos maillots del equipo Sky, con los cuales se comentaba que se conseguia una ganancia
de alrededor del segundo y medio por kilémetro [1] , puso el acento en la necesidad de que
los equipos profesionales desarrollen una seccién dedicada a estudios de este tipo.
Tradicionalmente, al igual que en otros campos de aerodinamica externa como la automo-
cion, ha sido la técnica del tinel de viento la mas utilizada, debido a su capacidad de simular
condiciones reales en geometrias idénticas a las que luego salen a la pista o carretera. Uno
de los primeros estudios que se encuentran data de 1979, realizado por Kyle [2] , ponia de
manifiesto la reduccion del drag sufrida por el ciclista trasero, senalando una reduccién de
hasta el 35 % a distancias de 1m, a priori bastante mayores que las generalmente aceptadas
para ir a rueda. Mdas recientemente, diversos estudios [3] senalaron la no linealidad de la
reduccion de la resistencia con la distancia axial. Incluso algunas valoran la posibilidad de
que, para distancias extremadamente cercanas, no solo se pone en compromiso la seguridad
del ciclista en términos de una posible caida, si no que incluso existe un aumento del drag
en el ciclista trasero [4]. A pesar de que los resultados tienden a ser similares, lo cierto es
que las condiciones de estudio, como la posicién del ciclista o la geometria de la bicicleta
pueden resultar determinantes para las diferencias observadas en la imagen [figura 1.2]
Resulta interesante el comentario sobre el estudio de Blocken [5]. La razoén de que difiera
tanto de los resultados es debido a que este es un estudio CFD en el cual, con el objetivo
de buscar ahorro en coste computacional, no se modela la bicicleta. Por lo tanto, de esta
manera se busca justificar uno de los puntos fuertes del trabajo que se va a desarrollar, ya
que no es en absoluto habitual la simulacién de todo el conjunto mediante técnicas CF'D

trailing cyclist

_k.____*‘\\ T T T T
He—
P

=40

°E- —&E&— present study
S Kyle 1979
FA5 ®  Edwards 2007
] —<&— Blocken 2013
g —— Barry 2014

S 30 :

}

]
=]

0 20 40 60 80 100 120
distance d [cm]

Figura 1.2: Distintos estudios sobre la influencia de la distancia axial sobre la reduccién de
resistencia sufrida por el ciclista trasero

Estudios de este mismo estilo han sido llevados a cabo para el analisis de vientos laterales
y de las técnicas de relevo [6], con las limitaciones que implican el tinel de viento para ana-
lizar casos que, desde un punto de vista mas realista, implican la interaccion en movimiento
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entre los dos ciclistas, de ahi que este se haya convertido en uno de los objetivos del proyecto.

En cuanto a las técnicas de CFD, ya introducidas, mas interesantes en base al trabajo
que se va a realizar, cada vez estan siendo mas utilizadas, especialmente en la busqueda
de la optimizaciéon de elementos aerodindmicos, tanto de la bicicleta (cuadro, ruedas
lenticulares...) como del propio ciclista, siendo los relacionados con el casco de contrarreloj
[7] los més habituales. En el estudio citado, por ejemplo, se realiza un estudio de 3 cascos
distintos, asi como de la influencia de la posicién de la cabeza con respecto al torso, y las
implicaciones que esto conlleva en términos aerodinamicos, estudiando la distinta separacién
del flujo entre las diversas posiciones.

Finalmente, se cree adecuado comentar que no es el primer trabajo relacionado con la
aerodinamica en el ciclismo realizado por el autor de este proyecto, ya que en asignaturas
anteriores se ha realizado una primera aproximacion 2D en CFD al estudio de distintos
cascos aerodindmicos, siendo una experiencia tan positiva que se decidié profundizar en este
campo y en estas técnicas para la realizacion del proyecto final de carrera.

1.3. Objetivos

Los objetivos del presente Trabajo de Final de Grado pueden dividirse en 3 bloques
fundamentales:

Por un lado, se persiguen una serie de objetivos meramente académicos, los cuales
consisten fundamentalmente en la finalizacién de los estudios del Grado en Ingenieria
Aeroespacial en 1 Universitat Politecnica de Valencia con la consecuente consecucion
del titulo en la especialidad de Aeromotores. Unido a este hecho, se buscar una correc-
ta aplicacion conceptual de los conocimientos adquiridos a lo largo de estos 4 anos de carrera.

Por otro lado, existen una serie de objetivos profesionales, es decir, el aprendizaje de
trabajo en un entorno profesional dentro de un despacho especializado en CFD. Dentro
de este bloque se incluye el aprendizaje de la metodologia diaria del trabajo, asi como el
desarrollo del trabajo en equipo.

Finalmente, el objetivo fundamental puramente técnico consiste es la implementaciéon en
CFD mediante el programa STAR-CCM+ de un modelo de un ciclista y los efectos aero-
dinamicos que sufre. De dicha meta derivan una serie de metas, a saber:

= Manipulacion de una geometria inicial para adaptarla al caso.
= Diseno y optimizacién del proceso de mallado.
= Resolucién de un caso base estacionario.

= Adaptaciéon del movimiento cinematico asociado a la accién del pedaleo mediante un
sistema de barras implementado en MATLAB.
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= Manipulaciéon de la estrategia de mallado conocida como Ouverset Mesh para la conse-
cucién del movimiento en un cédigo CFD.

» Cuantificacién del ahorro energético al ir a rueda.
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2.1. Introducciéon

La fisica fundamental que gobierna el movimiento del ciclista es de sobra conocida y ha
sido modelada con frecuencia, tanto el movimiento referido a las fuerzas externas actuantes
como a la biomecanica propia del cuerpo humano de la cual resulta el movimiento del pedaleo.

A lo largo de este capitulo se introduciran, por un lado, dichas fuerzas externas que
definen la potencia necesaria para superarlas que ha de desarrollar el ciclista, haciendo
especial hincapié en las fuerzas aerodinamicas y en la dinamica del fluido alrededor del
cuerpo, las cuales son el objetivo iltimo del presente trabajo y las fuerzas fundamentales a
lo largo de toda la carrera. Ademads, también se desarrollard tedricamente una exposicion
de los modelos fisicos del CFD utilizados en el proyecto, asi como una introduccién a los
fundamentos de la técnica de mallado overset.

2.2. Fuerzas resultantes

Desde un punto de vista clésico, se recurre a las leyes de Newton para observar el
equilibrio de fuerzas resultante [8].
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Primera ley de Newton : La Primera Ley de Newton establece que un objeto en
reposo o en movimiento tiende a permanecer en su estado constante siempre y cuando no se
le aplique una fuerza. La ley de la inercia se relaciona con el ciclista de una manera simple
e intuitiva. El ciclista se moveria con velocidad constante proporcionada por un pedaleo
inicial siempre y cuando no existiesen las fuerzas que se oponen a dicho movimiento, como
las fuerzas aerodindmicas y de friccién.

Segunda ley de Newton : La Segunda Ley de Newton afirma que la fuerza neta que se
ejerce sobre un objeto es proporcional a la aceleracién sufrida por dicho objeto y a su masa.
Referida al ciclismo, este fenémeno se pone de manifiesto cuando la fuerza generada por el
ciclista y las fuerzas contrarias generan una fuerza neta, la cual determina la aceleracion del
ciclista.

Fuerza Normal

> Resistencia del aire

Empuje «—— Ciclista Resistencia de

friccién del suelo

Fuerza de la gravedad

Figura 2.1: Fuerzas resultantes sobre el conjunto del ciclista y la bicicleta.

Las fuerzas actuantes sobre el ciclista son las que determinan la potencia que debe
desarrollar el ciclista para conseguir el avance deseado [9]. Martin et al. [10] validaron un
modelo matematico para determinar la potencia. Como vemos en la , la potencia total
transferida a las ruedas mediante el mecanismo de cadenas con un rendimiento E depende
de las siguientes energias: la asociada a la resistencia aerodindmica (Pag), la resistencia
por la interaccién entre la rueda y el suelo (Pgpr), las pérdidas de friccién de la rueda
(Pwr) vy las no tan intuitivas fuerzas debido a los cambios en energia potencial (Ppg) por
diferencia de alturas y los cambios de energia cinética (Pxg) surgidos de la aceleracion
linear y rotacional.

Pt = 22T Frnt PV];F et Pice (2.1)

De las fuerzas presentadas, son las aerodindmicas las que suponen un mayor interés desde
el punto de vista de este trabajo.
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2.3. Fuerzas de resistencia aerodinamica

La potencia aerodindmica introducida en el primer término de la [Ecuacion 2.1| se debe

fundamentalmente a 2 efectos: Los momentos aerodinamicos generados fruto de la rotacién
de las ruedas y la fuerza resistiva del aire que se opone al movimiento del ciclista, conocida
como resistencia aerodindmica (del inglés Drag) EL es decir, una componente rotacional y
una componente linear, en la cual recae el mayor interés.
Esta componente linear, P4, es directamente proporcional a la velocidad relativa del viento
y a la fuerza de resistencia aerodindmica, la cual a su vez depende cuadraticamente de la
velocidad, asi como del drea frontal, de la densidad del aire (razén por la cual los récords
de la hora se intentan en altitud) y del coeficiente de resistencia Cp .

1
FDzi*C’D*A*p*UQ (2.2)

Estudios [10] aseguran que la resistencia aerodindmica representa el 90 % de las fuerzas
que se oponen al movimiento del ciclista. Este valor disminuye conforme los efectos de
la gravedad cobran importancia, es decir, en puertos de alta montana, donde las fuerzas
aerodinamicas quedan reducidas a valores alrededor del 20 %. Para los estudios que ocuparan
este proyecto, la potencia utilizada se definira como:

 FpxU+98x* PxFp

W E

(2.3)

Centrandose en los efectos aerodinamicos, son 3 las fuerzas y los momentos que sufre el
ciclista, siendo la fuerza de arrastre predominante respecto a la fuerza lateral -la cual
depende del viento- y a la de sustentacién. Ademas, cada fuerza lleva asociada un momento
referido al sistema de referencia de la rueda delantera, los cuales pueden comprometer la
estabilidad del ciclista en situaciones adversas.

Ademas, el ciclista y la bicicleta también sufren una resistencia no tan inmediata, y
generalmente de menor importancia, fruto de la rotacion de las ruedas y de la propia
rotacion de las piernas.

!a lo largo del proyecto, se usard indistintamente resistencia de arrastre o drag
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Figura 2.2: Fuerzas resultantes sobre el ciclista.

2.3.1. Aerodinamica del cuerpo romo

Los cuerpos, desde un punto de vista aerodinamico, pueden clasificarse en cuerpos romos

(bluff body) o cuerpos esbeltos (streamlined body), en funcién de la fuerza de arrastre
dominante en el caso. Cuando el drag predominante es el debido al desarrollo de la capa
limite recibe el nombre de drag viscoso, y es caracteristico de los streamlined. Por su
parte, cuando el drag predominante es el debido al desarrollo de estructuras en el flujo, se
denomina drag por presién, y es el caracteristico de los cuerpos romos.
En el caso del conjunto ciclista-bicicleta, el flujo presenta extensas regiones de separacion,
por lo que quedaria englobado en la categoria de cuerpo romo. La separacion del flujo
alrededor de los ciclistas se visualiza mediante una onda turbulenta y escalas de vorticidad
de baja presion.
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wall Turbulent
surface shear wake
pressure

separated
flow off shoulder

Figura 2.3: Campo del flujo simplificado alrededor del ciclista.

Para reducir la fuerza sufrida por el ciclista, independientemente de su talla, los esfuerzos
han de dirigirse al coeficiente de drag, el cual depende de multitud de factores como la ru-
gosidad superficial, el nimero de Reynolds, la forma del ciclista... La manera de conseguirlo
radica en disminuir la diferencia de presiones entre la parte frontal y la trasera. Sin embargo,
debido a las caracteristicas del cuerpo, esto puede llevar a situaciones de separacion de
flujo, fenémeno que, unido a la tridimensionalidad del caso, complica considerablemente la
reduccion del drag.

2.4. Fundamentos de CFD

En esta secciéon se describiran los pasos fundamentales que se siguen en un proceso CEFD.
Tras un repaso general, se justificaran los modelos fisicos, el enfoque para el estudio de la
turbulencia y la técnica de mallado que posteriormente se comentara con mas profundidad
a lo largo de la [subseccion 3.2.3

Un programa de céalculo de fluidos computacional parte de las ecuaciones fundamentales
de la mecanica de fluidos, de las cuales buscara una solucién mediante métodos numéricos.
Estas ecuaciones, conocidas popularmente como ecuaciones de Navier-Stokes, tienen la
desventaja de que, hasta la fecha, no existe solucién analitica, lo que, unido a los fenémenos
turbulentos, hace de la necesidad imperante de programas de este tipo para conseguir una
solucion a problemas en los cuales estd implicada la mecanica de fluidos lo més cercanos
posibles a la realidad.

Todo proceso CFD consta de 3 etapas fundamentales [11].

= Una etapa de preproceso, donde se modela conceptualmente el problema, se decide
la geometria y la malla, asi como los modelos fisicos y condiciones del fluido y del
contorno que cierren nuestro problema.

= Una etapa de calculo, la cual engloba los solver utilizados por el programa en un proceso
de resolucién iterativa al cual se le marcan unos criterios de convergencia que den por
valido el resultado e interrumpan el cédlculo.

= Finalmente, una etapa de postproceso que consiste en el tratado de resultados y que
engloba no solo a la herramienta CFD, sino a cualquier otro programa de tratamiento
de datos.
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2.4.1. Tratado de la turbulencia

Para el tratado de la turbulencia, existen dos enfoques fundamentales: el LES (Large Eddy
Scales) y el RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). En el primer método se calculan las
escalas grandes de la turbulencia, mientras que las pequenas son modeladas. Por su parte,
el modelo RANS promedia las ecuaciones de Navier-Stokes descomponiendo cada variable ¢
en su media y su variable fluctuante. Las ecuaciones que resuelve son esencialmente como las
de Navier-Stokes, pero se le anade un término conocido como el tensor de Reynolds, funcién
de los flujos medios. Para el caso de este estudio se utilizarda un modelo RANS, que para
el objeto del trabajo funciona correctamente y supone un ahorro computacional considerable.

uu u'v uw!

Ty=p- | vV 0V vw

w'u' wv ww

Dentro del RANS, existen distintos modelos cuyo objetivo es modelar ese tensor de Rey-
nolds caracteristico del RANS, conocidos como modelos de viscosidad. La aproximacién mas
comun en la de Boussinesq. La ventaja de estos modelos radica en la resolucién de escalares
adicionales que posibilitan la derivacion de la viscosidad turbulenta p,. Los 3 modelos mas
utilizados y considerados inicialmente para este proyecto han sido los siguientes:

= Spallart-Almaras: Este método surge de la industria aerondutica y presumiblemente,
es en casos de separacion de flujo de perfiles alares donde mejor funciona. A diferencia
de los dos modelos que se presentaran a continuacién, tan solo resuelve una ecuacién
de transporte, lo que, si bien es cierto que le hace méas simple, también resulta menos
efectivo en casos que impliquen recirculaciones complejas o fuerzas sobre el cuerpo.

= K-Epsilon: El siguiente modelo considerado es el K-Epsilon, el cual utiliza dos ecua-
ciones para resolver la energia cinética turbulenta x y el ratio de disipacién turbulenta
€, escalares que le dan el nombre al modelo. Dentro del modelo, existen distintas apro-
ximaciones, habiendo utilizada la de Reynolds bajo en el caso presentado.

= K-Omega: Este modelo, el cual ha sido el seleccionado por las razones expuestas tras la
explicacién, también utiliza dos ecuaciones para definir la viscosidad turbulenta, resol-
viendo en este caso la energia cinética turbulenta x y el ratio de disipacion turbulenta
especifico w. Dichas ecuaciones son las que preceden:

Ok Ok 0 oK
E—FUja—%—Pk—Cte'Iiw—Fa—xj |:(V+O-HVT)8_JJJ~:| (24)
Ow ow 9 s 0 Ok 1 Ok Ow
E + Uja_x] = aCt62 Cteg w” + a—x] |:(V + O'HI/T)a—xj:| + 2(1 F)O'U_,Qaa—xiaxi
(2.5)

Este modelo ofrece dos variantes, la estandar y la SST. Esta segunda ha sido la selec-
cionada, ya que resuelve uno de las desventajas fundamentales del modelo K-Omega
respecto al K-Epsilon, el problema de sensibilidad en condiciones de flujo no pertur-
bado y a la entrada del dominio.

La mayor ventaja de este método es su capacidad de modelar la capa limite, en especial
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la capa viscosa mas proxima a la pared, en nuestro caso el ciclista, lo que le convierte
en el modelo mas 6ptimo para el caso de este proyecto.

No obstante, y con la intenciéon de asegurar un resultado lo més realista posible, se resolvié
el caso base variando tnicamente el modelo de turbulencia con el objetivo de comprobar
su influencia. En la tabla presentada a continuacion se puede comprobar como los modelos
de dos ecuaciones apenas presentan diferencias entre ellos, mientras que se observa que el
modelo Spallart-Albaras resulta ser el menos adecuado, justificando asi el desarrollo del
proyecto con el K-Omega.

Experimental | k-w k-€ | Spallart-Albaras
59.4 56.307 | 55.04 53.24

Tabla 2.1: Valores de la fuerza de arrastre normalizada con al area frontal para los distintos
modelos de turbulencia

Ligado al modelo de turbulencia, aparece el modelo de tratamiento de pared en funcién
del y+ objetivo. STAR-CCM+ ofrece 3 opciones de tratamiento de pared: para y+ bajos,
altos y todos. En funcién de los valores de y+ en los que se vaya a trabajar, interesara
usar un modelo u otro. En el caso del ciclista, el modelo seleccionado es el All y+ Wall
Treatment. Este modelo resuelve la capa limite en aquellas zonas por debajo de y+=5, que
presumiblemente seran las predominantes. Sin embargo, asumiendo que habra zonas de y+
elevado, especialmente en zonas de suelo més alejadas, este modelo de tratamiento total
modelara el comportamiento para y+ superiores a 30. En la zona intermedia, conocida como
capa buffer | los efectos resultan impredecibles ya que no funciona ninguna de las ecuacio-
nes de las otras dos zonas, por lo que el modelo tratara de resolver en la medida de lo posible.

y*~5 y*~100

25¢
I’/"’
20r " Subcapa £
Capa limi :
15[ Capa viscosa. buffer  peAAitmich

=

5?, subcapa limite
laminar
10
Capa
5¢ exterior
/
0 K

=
10 10
y* [escala logaritmica]

Figura 2.4: Descomposicién de las distintas regiones de la capa limite.
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2.4.2. Método numérico

STAR CCM+, al igual que la gran mayoria de cédigos CFD, propone dos métodos
numéricos de calculo fundamentales: Pressure-based y Density-based.
Del nombre del método se deduce su funcionamiento. Mientras que el primero utiliza la
ecuacion de continuidad para obtener la ecuacion de la presion, la segunda la utiliza para
obtener el campo de densidades.

A pesar de que actualmente ambos métodos han sido desarrollados y te permiten
una amplia flexibilidad, tradicionalmente el Pressure-based es utilizado para calculos con
flujo incompresible -Mach inferior a 0.3-, mientras que el Density-based se utiliza en aquellos
casos donde los efectos de la compresibilidad cobran importancia. Por tanto, resulta evidente
la eleccion del Pressure-based para este proyecto, donde las velocidades manejadas nunca
superan M=0.05, por lo que los efectos compresibles no se contemplan. Ademads, unido
a este fenémeno y justificado por el mismo, se seleccionan los modelos de gas-aire y de
densidad constante.

2.4.3. Solver

Para el modelado del flujo, también son dos las opciones que maneja STAR-CCM+-:
Coupled Flow y Segregated Flow.
La diferencia fundamental radica en la resoluciéon de ecuaciones, ya que el método Coupled
resuelve simultaneamente las ecuacion de presién y velocidad, resultando en un aumento de
los recursos necesarios por el caso en términos de memoria y tiempo computacional. Tradicio-
nalmente se ha defendido que este método es mas adecuado en casos con notables gradientes
de densidad, siendo el método Segregated el 6ptimo en el resto de casos, entre los que, de
acuerdo a esta justificacion, se encontraria el ciclista.
No obstante, el Coupled te da la opcién de controlar el niimero de Courant, cuyo correcto
manejo posibilita acelerar el proceso de convergencia de los casos, lo que supone un ahorro
de tiempo.
Dentro del Coupled Flow, se ha optado por un método de discretizacién de segundo orden y
de integracion implicito.

2.5. Mallado Overset

Como se comentara posteriormente en la [subseccion 3.2.3| la técnica de mallado Overset
ha sido una de las utilizadas para el desarrollo de gran parte del proyecto, por lo que en
este apartado se ofrece una breve explicacion de esta técnica, de sus fundamentos y de su
correcta implementacion.

El uso de la malla overset encuentra su justificacién fundamentalmente en casos donde
se busca el movimiento de una parte del dominio respecto al resto, tanto desde un punto
de vista estacionario, donde una malla overset permite la traslaciéon de dicha regién sin
necesidad de remallar, con el ahorro de tiempo que ello supone, como desde un punto de
vista transitorio, donde se busca simular el movimiento relativo entre dos o mas cuerpos.

Su funcionamiento se explica a partir del otro nombre con el que es conocido este tipo de
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malla: overlapping region, que traducido queda como regién superpuesta.

Background region

i\

Overset regions

Figura 2.5: Regiones overset sobre el dominio global.

Es decir, una malla overset consiste en una superposicién entre la malla principal y
la nueva, de manera que la informacién pase de una a otra a través de la interfase de
ambas mediante la interpolacién de los datos de las celdas adyacentes, siempre y cuando
la superficie superpuesta entre las dos mallas sea suficiente [12]. Las celdas se dividen
entonces en activas [13], donde las ecuaciones se resuelven, e inactivas, en las cuales no
se resuelven pero que estan preparadas en caso de que la region overset se mueva.lLas
celdas activas se dividen entre celdas donantes y celdas receptoras donor and acceptor cells.
Cada celda receptora debe encontrar al menos una celda donante para que se produzca la
interpolacion de datos. La solucién se calcula simultaneamente en todas las celdas activas.
Una de las desventajas de este método radica en la no conservaciéon del mismo en cuanto a
la conservacion de masa, lo que explica la necesidad de conseguir una malla adecuada en la
interfase, de manera que la pérdida de datos sea la menor posible. Por ello se ha realizado,
a partir de un caso en el que no se usa malla overset, una comparacion con un caso overset
con la intencion de conseguir los resultados mas exactos posibles. En la se puede
ver como en la zona de la interfase inevitablemente hay una zona de pérdida de informacién.
Sin embargo, tras varias pruebas, consiguié una malla donde las diferencias de resultados
entre el caso con y sin overset son minimas. Cuantitativamente, este hecho se ha justificado
realizando un imbalance de masa entre la entrada y la salida del dominio para ambos casos,
dando como resultado:

Tabla 2.2: Imbalance de masa

Con Overset Sin Overset

Inlet (kg/s) 1.641,05  1.640,94
Outlet (kg/s) 164222 1.641,36
Imbalance (%) 0,07 0,025

Diferencia (%) 0,045
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Figura 2.6: Pérdida de informacién en la interfase overset-dominio.

La interfase ofrece varias opciones de interpolacién, habiendo seleccionado finalmente una
interfase linear, de mayor precision que la distance weighted.
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3.1. Introduccion

A lo largo de este capitulo, dividido en 2 secciones fundamentales, se mostrara detallada-
mente el procedimiento utilizado para la configuracién de los casos de los cuales surgiran
los resultados.

Por un lado, se abordara paso por paso el proceso mediante el cual se prepara en CFD el caso
base, desde el trato de la geometria y la descripcién del dominio, la estrategia de mallado
seguida en vistas al futuro caso transitorio y la eleccion del modelo fisico seleccionado.

Por otro lado, se comentara el diseno del sistema de barras que representa el movimiento
del pedaleo con sus dos casos propuestos (1 y 2 grados de libertad), asi como su traslado al
modelo CFD de STAR-CMM+, con las modificaciones pertinentes necesarias.

17
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3.2. Modelado CFD

3.2.1. Definicién geometria ciclista

El primer paso antes de abordad el problema consiste en la definicién de la geometria
del ciclista. Para ello, se toma como base un modelo de la base de datos de SIEMENS
CD-ADAPCO.

Figura 3.1: Geometria del caso inicial.

Como se puede ver en la la figura se aproxima satisfactoriamente a la de un
ciclista real. Cabe mencionar, para tenerlo en cuenta posteriormente a la hora de validar los
resultados con experimentos, que el ciclista se encuentra en una posicién media en térmi-
nos aerodinamicos, es decir, no estd completamente erguido pero tampoco en posicion de
trial. Ademads, para evitar problemas en el mallado, las ruedas son completamente macizas,
fenémeno que habra que tener en cuenta especialmente en los estudios donde las fuerzas
laterales cobren importancia.

3.2.2. Descripciéon del dominio

El dominio impuesto, como en todo modelo CFD, debe tener unas dimensiones suficientes
que garanticen que las condiciones de contorno impuestas no afecten a los resultados, es
decir, que el flujo tenga espacio suficiente para desarrollarse sin problemas.

En la|3.2] se observa con claridad la diferencia de tamano entre el ciclista y el dominio fluido.
Numéricamente, el dominio tendria unas dimensiones X-Y-7Z de 11,9m — 24,9m — 8,15m
, siendo Y la componente en la cual se desplazaria el ciclista. El ciclista, por su parte,
estd colocado a cota Z = 0Om, totalmente centrado respecto al eje X y a una distancia
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Y del inicio del dominio fluido de 8m, mientras que sus dimensiones maximas son de
0,41m — 1,66m — 1,76m. Es decir, unas 5 longitudes caracteristicas por delante, y unas
15 por detras, superando las 3 y 10 habituales en proyectos anteriores realizados en la carrera.

A
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Figura 3.2: Dimensiones del dominio fluido

€

Figura 3.3: Bloques que definen los volimenes de control
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Por otro lado, se ha llevado a cabo la creacién de 3 bloques que actiian como volumen de
control, de manera que se pueda seguir con mayor exactitud el desarrollo del flujo. El primer
bloque se construye alrededor del ciclista, mientras que los otros dos van dirigidos al estudio
de la estela dejada por el ciclista, tal y como se ve en la Para ello se aprovechara
de la geometria las partes denominadas ROAD, las cuales representan la carretera.

3.2.3. Estrategia de mallado

La estrategia de mallado seguida parte de una Trimmed Cell Mesher, es decir, esta
constituida por elementos hexagonales que proporcionan la mayor precision para un mismo
nimero de elementos. A estos elementos se les impone un tamano base, en este caso de
16mm, siendo este tamano el del elemento més proximo al ciclista y a partir del cual se
referiran el resto de tamanos de los otros elementos tales como volimenes de control. La
eleccién de este tamano de celda se justificard posteriormente en la al desarrollar
el proceso de independencia de malla.

Tras esto, sobre la malla del dominio principal y utilizando las partes que definian las
secciones de carretera, se realiza un Surface Control sobre cada una de ellas, asi como un
Volumetric Control sobre cada bloque definido con anterioridad, con la intencién de ahorrar
celdas en las zonas mas lejanas donde la solucion pierda interés. Una vez creados, se define el
tamano de malla referido al tamano base inicial, siendo del 100 % para la malla mds cercana
al ciclista y aumentando de manera considerable conforme te alejas, hasta un tamano del
32000 % en la zona mas alejada, es decir, en el Surface Mesh denominado Farfield y que
corresponde a los lados, al inlet y al outlet . Este refinamiento buscado se puede ver en la
[figura 3.4 donde se observa como son el contorno del ciclista y la estela las zona de mayor
calidad de celda.
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(a) Malla en plano XY (b) Malla en plano YZ

Figura 3.4: Refinamientos del mallado en base al cicista y a la estela

En la tabla adjunta a continuaciéon podemos ver el tamano de celda de las distintas
superficies y volimenes definidos.
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Base Size

Vol Control 1

Vol Control 2

Vol Control 3

Surf Control 1

Surf Control 2

16mm

100 %

400 %

Abs (0.3m)

400 %

400 %

Sobre esta configuracién base, se fijan unos limites minimos de malla del 25% del
tamano base, con la intenciéon de conseguir una transicién adecuada entre aquellas zonas
que requieren mayor sensibilidad, donde se desarrollard una capa limite y el volumen de
control, como por ejemplo en las ruedas o el manillar.

iz

Figura 3.5: Celdas de un cuarto del tamano base en las zonas proximas a pared

Ademas, en las ruedas de la bicicleta y en el contorno del ciclista se configura un mallado
de capa limite de 5 filas de celdas, thickness de un espesor del 10%, de manera que se
consigue un y+;7 alrededor del ciclista, cumpliéndose asi el objetivo, y un crecimiento
entre cada layer de 1.3, en base a las directrices justificadas en la [subseccion 2.4.1} Cabe
comentar, como se ve en la que existen zonas en las que se llega a valores de
y+=10, debido a aumentos en el nimero de Reynolds (como por ejemplo en la parte ex-
terior de las ruedas). No obstante, son zonas muy puntuales que no comprometen la solucién.
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Figura 3.6: capa limite en el cuadro de la bicicleta

Wall Y+
0 2 4 6 8 10

Figura 3.7: valores del y+ sobre la superficie del ciclista

Por otro lado, en la Surface Control 1, correspondiente a la zona del suelo inmediatamente
debajo del ciclista, se le impone un decrecimiento del tamano de la celda hasta un 25 % del
tamano base en la parte definida como Tyre Road, la cual hace referencia a la zona de con-
tacto entre la rueda y el suelo, para evitar asi futuros problemas con la Querset Mesh, ya que
entre una malla Overset y una superficie cuya boundary sea de pared, debe haber cierto mar-
gen para posibilitar el intercambio de informacién entre las celdas explicado en lafseccién 2.5
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3.2.4. Configuracién del caso

Para la configuracion del caso, es fundamental la eleccién correcta y bien razonada de los
distintos modelos fisicos necesarios, asi como de las condiciones de contorno cuyo conjunto
proporcione una solucion lo mas semejante posible a las condiciones reales que se quieran
estudiar. En esta seccion se adjuntan los modelos elegidos, las condiciones de contorno y el
Solver utilizado, previamente justificado en la [subseccion 2.4.3}

Seleccién de los modelos

El primer paso consiste en la eleccion de los distintos modelos fisicos necesarios para una
correcta simulacién. Tras crear el Physics Continuum, se seleccionan los modelos indicados
a continuacion.

Modelos fisicos:
= All y+ Wall Treatment
» Constant Density
= Coupled Flow
» Exact Wall Distance
= Gas
= Gradients
» K-Omega Turbulence
= Reynolds-Averaged Navier-Stokes
s SST (Menter) K-Omega
= Steady
» Three Dimensional
= Turbulent

Cabe reiterar, como es evidente, que para el caso transitorio se llevara a cabo la
modificacién del modelo Time, pasando del modelo Steady al Implicit Unsteady.
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Condiciones de contorno

Una vez definida la geometria, se procede a su transformacion en regiones, dentro de las
cuales se definiran las distintas Boundaries de sus distintas partes. Entre las condiciones de
contorno comunes a todos los casos, se encuentran:

= Velocity Inlet: A la entrada del dominio fluido, en las paredes laterales y en la pared
superior impondremos, como es habitual en estudios aerodindmicos, la condicion de
velocidad, que en el caso base corresponde a 13,7m/s, unos 50km/h, velocidad habitual
en pruebas llanas de ciclismo profesional.

s Pressure Outlet: A la salida se impone la presién de 0Pa, referida a la presién de
referencia, que resulta ser la atmosférica.

= Walls: Al resto de contornos se les impone la condicién de pared. Sin embargo, entre
ellas habra diferencias, comentadas a continuacion.

Wheels: Para simular el movimiento rotatorio, tal y como se ve en la figura |3.8
se le imponen a las dos ruedas una velocidad tangencial de rotacion referida a su
correspondiente sistema de referencia de cada rueda de 38rad/s.

Z Velocity: Magnitude (m/s)
XYy 0.37720 3.0532 5.7293 8.4053 11.081 13.757

Figura 3.8: Condicién de contorno de velocidad de la rueda

Floor: Ademas, también hay que eliminar el movimiento relativo del suelo con
respecto del aire, de manera que fuese solo el ciclista el que experimenta movimiento.
Por tanto, y asumiendo viento nulo, al suelo se le impone una velocidad axial de misma
magnitud y sentido al de la entrada.

= Overset Mesh: Ademas, en aquellos casos que requieran de un mallado Overset, se
le impondra dicha condicion a las paredes exteriores que estan en contacto con el resto
de la futura malla.
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3.2.5. Particularidades de cada caso

Una vez definido y convergido el caso base, se procede a la preparacion de los multiples
estudios que se desean realizar. Con el fin de no repetir aquello que se mantiene constante, en
este punto se comentaran tan solo las diferencias fundamentales, asi como las modificaciones
implementadas en cada caso.

Distancia axial

Figura 3.9: esquema del caso de distancia axial

El primero de los estudios realizado es el de la variacion de la distancia axial entre dos
ciclistas, con la intencién de estudiar su influencia en el fenémeno del drafting, es decir, el
rebufo.

Para ello, se realiza una interseccion entre el dominio y un bloque creado alrededor del
dummy, de manera que la parte resultante consiste en un nuevo ciclista rodeado de las
paredes del bloque que actuaran de Overset, basandose en los principios explicados en la
lseccion 2.5

Una vez realizada esta operacién, se traslada a la distancia deseada y se sigue un mallado
coherente con el seguido hasta ahora (tamano de celda de 16mm), de manera que la diferencia
entre la malla del nuevo ciclista y la del dominio (32mm en esta zona) no sea lo suficiente-
mente elevada. Finalmente, y con la intencién de poder utilizar uno de los estudios escogidos
a modo de comparacion, se reduce el nuevo ciclista a escala 0,95 para ser coherente con tal
estudio. De la region resultante de esta nueva parte, se le impondrén las mismas boundaries
que al ciclista lider, anadiéndole la condicion de contorno de Querset Mesh en la superficie
del bloque.

Viento lateral

U,
- 3
\ o

Figura 3.10: esquema del caso de viento lateral
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Para el estudio del viento cruzado, se parte una geometria y de una malla como la del
caso anterior. En términos de configuracién, los cambios fundamentales van dirigidas a las
condiciones de contorno. Tomamos como hipdtesis que el ciclista siempre avanza a la misma
velocidad con respecto al sistema de referencia fijo, sea cual sea el viento, y que el viento
tiene un valor en mddulo de 20km/h.

La condicién de contorno de la pared lateral de salida del aire, fruto de que ahora entra con
un angulo caracteristico, ahora pasara a ser Pressure Qutlet, con los mismos valores que la
salida.

La velocidad que se impone al suelo permanece invariable, pero la del aire viene corregida
por las componentes del viento, tal y como se muestra en la

Finalmente, conforme se evalien los diferentes angulos, se le realizard una traslacién
al ciclista trasero de manera que optimice la protecciéon del ciclista delantero. Para
ello, habré que refinar progresivamente la malla, de manera que la nueva estela resultante
disponga de una malla adecuada para su desarrollo, tal y como se puede ver en la[figura 3.11}

Figura 3.11: mallado de la zona refinada para la estela de un viento de 60°

Relevo

Figura 3.12: esquema del caso de relevo
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El 1ltimo estudio a realizar es el del relevo entre los dos ciclistas en transitorio, por lo
que la configuracion cambia considerablemente.
Geométricamente, el bloque y el ciclista que se moveran, al que se le denominara Ciclista
Overset, se colocara delante del hasta ahora lider.
A continuacién, y debida a la necesidad de mallar de manera mas fina el movimiento con
la intencién de evitar problemas en el Overset, se construye un nuevo bloque en la parte
izquierda de los ciclistas, que actuara como nuevo volumen de control para el movimiento.
Este nuevo volumen de control se malla a tamano base, de manera que en la interfase
entre el Overset y el dominio principal no haya ningin cambio de tamano de celda, lo que,
unido a la opcion de Alineamiento de Malla, evita la aparicion de errores al implementar el
movimiento, a costa de un importante sacrificio en términos de tamano de malla, llegando
en este caso a superar las 10 millones de celdas, tal y como se ve en en plano que corta al
dominio en la figura [figura 3.13|
En cuanto al movimiento que realiza el ciclista, se propone un relevo en forma de elipse, tal
y como se ve en la el mds 6ptimo segun la literatura, cumpliendo la ecuacién de
velocidad.

Figura 3.13: mallado de la regién del relevo en un plano YX

~01F
-02f
-03f
~04F

a&sfb

Figura 3.14: trayectoria eliptica seguida por el ciclista durante el relevo
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3.3. Modelado del movimiento de la pierna

3.3.1. Introduccion

A pesar de que, por falta de tiempo y de geometria adecuada, no se ha implementado el

mouvimiento en STAR-CC+, se comentard el desarrollo de las ecuaciones en vistas a una
posible futura ampliacion del proyecto.
El movimiento de la pierna se decidié simplificar el movimiento del conjunto de la pierna
como un sistema de 5 barras tradicional en un plano, cuyo movimiento bidimensional se
implementard en la herramienta MATLAB. Para ello, en un sistema de 5 barras adecuado
para una pierna, es directo comprobar que se disponen de 2 grados de libertad mediante la
formula de Guebler-Kurtzbach particularizada para 2D.

F=3-(n—1)—2-J, (3.1)

Siendo, en la n el nimero de sélidos rigidos y .J; las uniones, y particularizado
al caso, 5 ambos. Por tanto, el problema a resolver seria el correspondiente al problema de
velocidades de un sistema de barras con 2 grados de libertad.

3.3.2. Aproximacion 2 g.d.l

Antes de comenzar el desarrollo, conviene identificar que representa cada barra rigida, a
saber: biela, pie, tibia, fémur y una quinta barra sin movimiento que representaria la unién
de ciclista y bicicleta, tal y como se ve en la figura [3.15]

Figura 3.15: El ciclista aleméan del conjunto QuickStep, Tony Martin, experto en pruebas de
contrarreloj y 4 veces Campeén del Mundo.
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A continuacion, se lleva a cabo la decisién de los grados de libertad de nuestro sistema.
Se opta por fijar la velocidad angular de la biela -el pedaleo se aproxima a un movimiento
circular- y la velocidad angular del pie, es decir, el movimiento del pie con respecto al tobillo.
El primer grado de libertad se tomara, como ya se ha comentado, como un movimiento
circular de velocidad angular constante wiwl. En cuanto al segundo grado de libertad, el
movimiento del tobillo, se estudiaron dos posibles aproximaciones:

Por un lado, se busca modelar el movimiento realista, en el cual el tobillo si acom-
panaria al movimiento del pedal. Para ello, y puesto que tal movimiento esta acotado por
la biomecanica del cuerpo humano, para conocer la relaciéon entre las dos variables, se lleva
a cabo un ajuste trigonométrico a partir de varios puntos de posiciéon, basdndose en la
observacion de un ciclista real, dando como resultado la siguiente 6.

s

(1 —cos(by — =) (3.2)

0y = 5

0
8
Finalmente, derivando con respecto del tiempo se consigue ws, quedando definidos los dos
grados de libertad.

Por otro lado, y con la intencién de simplificar la posterior implementacion, asi como
de agilizar el calculo, se propone mantener la w, nula, de manera que el pie siempre
mantenga el mismo angulo, siendo el movimiento del pedal el unico que le afectaria.
Aunque este método es visiblemente mas simple y estd mas alejado de la realidad, se opta
por su eleccién final respecto al caso mas realista, asumiendo que el aporte en términos
aerodinamicos del movimiento del tobillo sera despreciable.

Una vez decididos los dos grados de libertad, el siguiente paso consiste en la resolu-
cion del problema cinematico de posiciones y velocidades de nuestro sistema de barras, con
el objetivo de conseguir las velocidades angulares de las barras que participan en el modelo.
Como en todo problema cinematico, el problema de posiciones, por ser un problema no
lineal, supone la mayor dificultad y el mayor tiempo de célculo. Tradicionalmente, se divide
el tiempo de calculo en 85-10-5, para los problemas de posicién, velocidad y aceleracion
respectivamente.

Por trigonometria simple, se calculan las componentes en el eje X y en el eje Y de los puntos
2 y 3, los cuales representan la punta del pie y el tobillo, siendo A y B las longitudes del
pedal y del pie:

p2e = A cos(01) (3.3)
pay = A - sin(6;) (3.4)
Pse = A - cos(0y) + B - cos(6s) (3.5)
p3y = A - sin(0y) + B - sin(6s) (3.6)

Una vez definidos estos dos puntos, para completar el problema de posiciones faltaria por
definir la rodilla. A partir de este punto es donde el problema se vuelve lineal, por lo que se
acude al método de Newton-Rhapson para la resolucién de [3.7]
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E, =C - cos(03) + D - cos(6s) + pss (3.7)
E,=C"-sin(03) + D - sin(6,) + ps, (3.8)

Finalmente, una vez hallados 05 y 0,4, v teniendo en cuenta que C y D son las longitudes de
tibia y fémur, se cierra el problema de posiciones.

Paz = A - cos(0y) + B - cos(by) + C - cos(03) (3.9)
pay = A - sin(0y) + B - sin(fy) + C - sin(6,) (3.10)

A continuacion, con las posiciones en mano, el siguiente paso consiste en resolver el problema
de velocidades. Para ello, se derivan las posiciones con respecto del tiempo y, puesto que el
interés de este método en vistas a la posterior implementacién en STAR-CCM+ radica en
las velocidades angulares, se resuelve el sistema de ecuaciones linear cuyas incognitas son
w3 v wy mediante el Jacobiano.

Ji=b (3.11)

Siendo:

g C-sin(y) E,— pay
C-cos(0s) Er— paw
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4.1. Introducciéon

En este capitulo, tal y como su nombre indica, se procede a la exposicion y andlisis de
los resultados obtenidos en los distintos casos configurados, tratando de dar una correcta
explicacién de los valores y de las figuras obtenidas. El esquema que sigue dicho capitulo
consta de una seccién en la que se comenta la independencia de malla, con el objetivo
de determinar el caso base a partir del cual se desarrollara el estudio. A continuacién se
presentara el caso estacionario de un ciclista, el cual se utilizara para comentar todas las
fuerzas aerodinamicas implicadas. Tras ello, se proponen dos estudios estacionarios basados
en la interaccién entre dos ciclistas, situaciéon muy habitual en el ciclismo de competicién,
centrandose en los beneficios de ir a rueda, es decir, de aprovechar el rebufo del ciclista
delantero. Finalmente, se presentara un estudio transitorio en el que se analizara la evolucion
de las fuerzas desarrolladas durante el proceso de relevo entre los dos ciclistas.

4.2. Independencia de malla

Una vez llevado a cabo todo el proceso metodoldgico de acondicionamiento del caso para
poder extraer resultados, el siguiente paso consiste en conseguir la denominada independen-
cia de malla, es decir, la consecucién de una malla cuyo tamano, expresado en nimero de
celdas, no afecte a los resultados, sin comprometer en la medida de lo posible al tiempo de
calculo. Este proceso se ha decidido llevar a cabo sobre el caso estacionario y posteriormente
extrapolarlo al resto. Esto puede realizarse debido a que las velocidades que posteriormente

31
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se manejaran no son elevadas, luego resulta idoneo desde el punto de vista del rendimiento
en base al tiempo computacional realizarlo sobre dicho caso. El estudio de independencia de

malla se ha realizado a partir de los siguientes pasos:

s Eleccién de las propiedades y caracteristicas de la malla definitiva, tal y como se ha

explicado en [subseccion 3.2.3|

= A continuacion se eligen una serie de tamanos base a estudiar. La estrategia a utilizar
ha sido la habitual, es decir, escoger un tamano a priori elevado, del cual resulte una
malla gruesa en un tiempo computacional razonable e ir disminuyendo dicho tamano
progresivamente con una reduccién del 10 % hasta conseguir la independencia. En la
tabla [4.1| podemos ver los casos estudiados con sus datos fundamentales.

Tabla 4.1: Tabla con las variables utilizadas para la independencia de malla

Base Size (mm) Number of Cells Computational Time (h) Drag (N) Pressure x 104 (Pa)

14 3,0 39,41 29,87 10,13
16 2,2 20,3 29,94 10,13
18 1,8 15,41 30,69 10,13
20 1,4 10,658 31,32 10,13
25 0,8 6,5 33,41 10,125

= Tras configurar dichos casos, el siguiente paso consiste en decidir aquellas variables

que posteriormente se utilizaran como factor de decisién para elegir el caso éptimo.
En este caso, teniendo siempre presente el calculo computacional, resulta obvia la
eleccion de la resistencia aerodindmica como parametro fundamental para realizar este
estudio, ya que es la finalidad ultimo de este trabajo. En consecuencia, se configura
un Report sobre la componente de la fuerza paralela al flujo integrada sobre todo el
cuerpo del ciclista y bicicleta.

Sin embargo, y con la intenciéon de conseguir un estudio mas riguroso, es habitual
tener en cuenta también variables de caracter puntual, de naturaleza distinta a
las integradas como es el caso de la resistencia. Por esta razon, se decide también
configurar otro Report en el que se mide la presién absoluta en Pascal en un punto
del dominio el cual esté afectado por el ciclista, eligiéndose en este trabajo un punto
en la parte trasera del casco.

Finalmente, se lleva a cabo un postprocesado en FEzcel donde se observan las va-
riaciones de la resistencia y de la presiéon con el nimero de celdas, monitorizando
paralelamente el tiempo de calculo de cada caso, con la intenciéon de que este célcu-
lo computacional sea un parametro determinante a la hora de decidir el caso definitivo.
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Independencia de malla: Resistencia (N) Independencia de malla: Presién (Pa)
34 10,140
33 10,138
3 10,136
5 S 1013
S < 10,132
o 55 ‘; 10,130
& ¢ 10128
% = 10126
27 10,124
26 10,122
25 10,120
00 05 10 15 20 25 3,0 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Numero de celdas (x1076) Numero de celdas (x1046)
(a) Drag vs ntimero de celdas (b) Presién vs nimero de celdas

Independencia de malla: Tiempo computacional

(h)

& 30,0

Tiempo com

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 3,5
Ntmero de celdas (x1076)

(¢) Tiempo computacional vs niimero de celdas
Figura 4.1: Variables que determinan la eleccién de la malla a utilizar
Finalmente, en base a el caso elegido es el de tamano base 16mm, ya que, con

respecto al caso siguiente de 14mm, apenas existe un 0,2% de diferencia en el drag, y el
tiempo computacional practicamente se dobla.

Tabla 4.2: Comparacién de la malla elegida (tamano base de 16mm) con respecto a la
siguiente

Tamano base (mm) 16 Tamano base (mm) 14
n° elementos (x10%) 22 n° elementos (x10%) 3,02
Drag (N) 29,94 Error Drag (%) 0,2
Presién (Pa) 10,13 Error Presién (%) 0,15

Tiempo comp. (h) 20,3 A tiempo (h) 19,11
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4.3. Caso estacionario: ciclista en solitario

Una vez elegido el caso deseado, el estudio fundamental a realizar es el de la descompo-
sicion de fuerzas sufridas por el ciclista, siendo la fuerza de resistencia, el drag, la de mayor
trascendencia e interés.

Tal y como se present6 en lafseccion 2.2] el drag por presion es el predominante en un ciclista
frente al drag viscoso, concretamente un orden de magnitud mayor, poniendo de manifiesto
la caracterizacién del cuerpo como un cuerpo romo, tal y como se ve en la[figura 4.2] Resulta
interesante observar que la bicicleta, formada por las partes del cuadro y por las ruedas, ape-
nas representa un 20 % del drag generado, siendo la aportacién de las ruedas précticamente
despreciable. Esto es debido a la simplificacion de la geometria en la cual las ruedas se han
representado como cuerpos macizos -ruedas lenticulares, cuyo uso en ciclismo en pista esta
muy extendido-, las cuales segiin numerosos estudios reducen el drag considerablemente a
costa de comprometer la estabilidad. En cuanto a la aportacién del ciclista, llama la atencion
que la pierna derecha genere casi el doble de drag -3.05 frente a 1.59- que la derecha. Esto se
debe a la posicion del ciclista de la geometria, en la que la pierna derecha se encuentra ex-
tendida, lo que aumenta considerablemente su area frontal frente a la izquierda. Finalmente,
también es interesante comentar la elevada aportacién de la cabeza y el torso, justificando
asi el especial interés existente en optimizar la posicién encima de la bicicleta.

En conjunto, el drag generado por el ciclista representa el 78,4 % del total, frente al 21,6 %
restante de la bicicleta.

Velocity: Magnitude (m/s)
6.4 9.6 13. 16.

1 n

Figura 4.2: Representacion de las lineas de corriente alrededor de ciclista, justificando su
condicién de cuerpo romo.
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Tabla 4.3: Descomposicion del drag segin las distintas partes del ciclista

Parte Pressure (N) Shear (N) Net (N)
Cabeza 1,54 0,08 1,63
Torso 5,89 0,17 6,06
Brazo izquierdo 1,30 0,01 1,30
Brazo derecho 1,20 0,05 1,25
Antebrazo izquierdo 0,56 0,05 0,61
Antebrazo derecho 0,69 0,05 0,74
Mano izquierda 0,26 0,02 0,28
Mano derecha 0,17 0,03 0,20
Muslo izquierdo 1,59 0,11 1,69
Muslo derecho 3,05 0,14 3,20
Pierna baja izquierda 2,21 0,11 2,32
Pierna baja derecha 2,72 0,13 2,85
Pie izquierdo 0,36 0,06 0,42
Pie derecho 1,13 0,01 1,14
Cuadro 4,80 0,38 5,18
Rueda delantera 0,59 0,32 0,91
Rueda trasera 0,00 0,26 0,26
Total 27,40 2,00 29,39
Drag (N)
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5,00
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Figura 4.3: Aportacién de cada parte del ciclista al drag total.
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En cuanto a las otras dos fuerzas implicadas, la fuerza lateral y la fuerza de sustentacion,
vemos en la que, en comparacion con el drag, son considerablemente menores. Sin
embargo, habiendo configurado un caso sin viento lateral fundamentalmente simétrico, el
valor de la fuerza lateral -5.34N en la direccién negativa del eje x, es decir, empujando al
ciclista por la izquierda- resulta elevado en comparacion con la bibliografia. Tras analizar la
fuerza sufrida por cada parte del ciclista, se observa que dicho valor resulta del torso y de
la pierna extendida, volimenes que, geométricamente, rompen con la simetria del ciclista.
presumiblemente, esta fuerza se compensaria con una de la misma magnitud y sentido

contrario cuando el ciclista se encuentra pedaleando.

CAPITULO 4. RESULTADOS

Tabla 4.4: tabla de la descomposicién de las fuerzas por partes

Parte Fuerza lateral (N) Drag (N) Lift (N)
Cabeza 0,17 1,63 2,46

Torso 0,19 5,46 9,07

Brazo izquierdo 2,00 1,35 -0,10
Brazo derecho -1,97 1,25 -0,42
Antebrazo izquierdo -0,19 0,64 -0,92
Antebrazo derecho 0,27 0,74 -0,94
Mano izquierda 0,16 0,27 -0,25
Mano derecha -0,13 0,20 -0,17

Muslo izquierdo 3,43 1,68 1,51
Muslo derecho -4,29 3,15 -0,10
Pierna baja izquierda 2,97 2,24 -0,58
Pierna baja derecha -0,81 2,82 -17,00
Pie izquierdo 0,28 0,41 -0,58

Pie derecho 0,19 1,21 -1,10

Cuadro 0,16 5,18 -0,22

Rueda delantera 0,23 0,31 -0,45
Rueda trasera -2,97 0,26 0,19

Total -3,13 29,40 2,87

La fuerza de sustentacién o lift, por su parte, presenta un valor de 2,86N. A pesar de que
a efectos préacticos no afecta al ciclista, ya que la fuerza contraria ejercida por el peso es
considerablemente mayor. Una vez analizada la descomposicién de fuerzas en el caso de un

ciclista en solitario, se procede a realizar los distintos estudios de interés.
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4.4. Caso estacionario: Distancia Axial

El primer caso de interaccion entre ciclistas que se presenta consiste en la variacién de la
distancia axial entre el primer ciclista, al que se le denominara lider, y el segundo, conocido
como ciclista de rueda. Esta situacién es muy habitual en el ciclismo profesional, en la que
el ciclista trasero busca la mayor proteccion del ciclista delantero. Las distancias analizadas
son 5, 10, 20, 40 y 80cm, con la intencién de ser coherente con el caso experimental usado
como referencia [3].

Tabla 4.5: Valores de Drag en funcién de la distancia axial entre la rueda trasera del primer
ciclista y la delantera del segundo.

distancia (cm) | Drag sin rueda (ciclista 1) | Drag (ciclista 1) | Drag (ciclista 2) |

|

| 5| 29,39 | 27,44 | 17,34 |
| 10 | 29,39 | 27,7 | 18,48 |
| 20 | 29,39 | 27,83 | 18,38 |
| 40 | 29,39 | 28,1 | 19,1 |
| 80 | 29,39 | 28,75 | 19,5 |

Reduccién del drag del ciclista a rueda
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Figura 4.4: Reduccién del drag del ciclista trasero en comparacion con estudios de tunel de
viento

Los estudios utilizados, reiterando lo comentado en la [seccién 1.2] a modo de validacién
son 4: los 3 primeros son estudios de tunel de viento, método de estudio méas habitual
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en situaciones de drafting, es decir, de interacciéon entre ciclistas, debido al alto coste
computacional que se le presupone. El tltimo estudio, anadido por ser un caso CFD,
presenta valores inferiores a la ténica general debido a que se realizé sin el modelado de la
bicicleta.

En cuanto a los resultados obtenidos en el caso de este trabajo, los cuales ya se han
presentado en la tabla podemos observar como las tendencias que resultan son
similares. Si bien es cierto que a priori las diferencias del Drag sufrido por el ciclista de
rueda son inferiores a las obtenidas experimentalmente, del orden del 7%, entre los propios
experimentos ya existen ciertas diferencias, ya que al final la propia fisionomia del ciclista,
asi como su posicién en la bicicleta pueden afectar a los resultados finales.

Reduccién del drag del ciclista lider

Reduccion Drag (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia (cm) —&@— Reduccion ciclista 1 (%)

Figura 4.5: Reduccién del drag del ciclista lider

Sin embargo, si que se comprueba de forma satisfactoria como las tendencias resultantes
concuerdan con los datos experimentales, aumentando el drag sufrido por el ciclista de
rueda conforme aumenta la distancia, siendo la pendiente mayor durante los primeros cm
de separacion. Desde un punto de vista mé&s cercano al meramente deportivo, llama la
atencién como este aumento del drag no es tan pronunciado como podria suponerse, lo que
hace pensar que la pérdida de rueda en situaciones de carrera se deba en mayor medida a
un menor rendimiento y capacidades del ciclista de rueda cuando se descuelga, més que a
cuestiones aerodinamicas.

En cuanto al ciclista lider, vemos como, en contra de lo que pudiese pensar un ciclista
profesional, también experimenta una disminucién del drag respecto a la situacion de ir
solo, siendo esta reduccién considerablemente menor que la sufrida por el segundo, pero ain
as{ mencionable.

Para desarrollar la justificacion de los fenémenos aerodinamicos, se utilizan las escenas
anadidas a continuacién, asi como referencias al mundo aeronautico, aprovechando asi los
conocimientos desarrollados durante la carrera.

La reduccién del drag del ciclista trasero es debida a la zona de baja presién creada tras la
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espalda del primer ciclista, lo que hace que la diferencia de presiones entre la parte delantera
y la trasera del ciclista sea menos que en el caso de un ciclista en solitario, disminuyendo por
lo tanto el médulo de la fuerza sufrida en la direccién senalada. En la imagen podemos ver
esta diferencia de presiones que se comenta a partir del coeficiente de presiones [Ecuacion 4.1}
Cabe mencionar que las figuras del coeficiente de presiones estas muy saturadas, es decir,
que existen valores superiores al 0.1 y valores inferiores al -0.05 senalados en la barra de
valores. Sin embargo, con la finalidad de poder observar claramente las estructuras de de-
presion y sobrepresién comentadas, se ha optado por tales limites, englobando en color rojo
toda las zonas cuyo coeficiente de presion es mayor a 0.1, y en azul aquellas menores de -0.05.

{
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Prdssira Codfficiari Prassira Codfficidpls
— 0,050 =001 0,010, 0,040, 0, 070) 0, 10) —0,050  =0,020) 0)010) 0,040 0.070. 0.10

(a) Cp ciclista solitario (b) Cp ciclista a rueda

Figura 4.6: comparativa entre el coeficiente de presiones entre un ciclista rodando en solitario
y otro yendo a rueda.

Cp=2- (4.1)

Al final, desde un punto de vista fenomenoldgico y mas intuitivo de cara a usuarios no
familiarizados con conceptos aerodinamicos, el segundo ciclista basa su ganancia en el
aprovechamiento de la estela del ciclista, luego la fuerza que percibe del aire es menor, como

se ve en el perfil de velocidades de la figura :
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(c) Velocidad ciclista solitario XY (d) Velocidad ciclista a rueda XY

Figura 4.7: Efecto de la estela generada por el ciclista lider sobre el segundo.

Por su parte, el efecto sobre el ciclista delantero se obtiene observando las lineas de
corriente. Al haber un obstaculo en la parte trasera, en este caso el segundo ciclista, el
flujo tiende a readherirse al segundo ciclista, de manera que la estela dejada disminuye en
amplitud, y por tanto disminuye el drag,haciendo el efecto similar al de la cola del avién, de
manera que el conjunto de los dos ciclistas genera un cuerpo mas esbelto. Sin embargo, ya
se ha comentado que este efecto es de poco maés del 5% en el caso més favorable, por lo que
resulta complicado de ver en la Se puede observar como las burbujas de méxima
velocidad de los laterales del ciclista en solitario son ligeramente mayores en tamano que las
del caso segundo, siguiéndose esta tendencia en las zonas de baja velocidad de la espalda.
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(a) En solitario

Vg/qc/fy (rf//;} :

(b) En conjunto

Figura 4.8: Amplitud de la estela del primer ciclista con y sin ciclista a rueda.

Evidentemente, de la explicacion de ambos efectos se deduce que, a mayor distancia, mas
facilidad tiene el flujo de volver a su trayectoria inicial, y por lo tanto a suavizar el efecto,
provocando que la reduccién del drag se vaya perdiendo con la distancia. A continuacién, en
la vemos que, conforme la distancia aumenta, la caida de presién que experimenta
el ciclista trasero disminuye, especialmente en zonas como las ruedas, en la cual se explica
la tendencia pronunciada a distancias pequenas. Segun la literatura, no es hasta distancias
superiores a los 100cm cuando el efecto empieza a desaparecer por completo. Esta suave
tendencia contrasta con la experiencia que surge del ciclismo profesional, donde es habitual
que, hasta que el segundo ciclista no esta completamente detras, a distancia de unos 25cm,
no se considera que esta a rueda, pudiendo incluso no llegar a la misma, lo que a priori
potencia el factor psicologico, mas alla del fenomenoldgico, de estas situaciones en carrera.



42

?{m

oA |
\ V\\
PROEITY

Hrassira Codfficidpls
—0.050  =0.020) 0)010) 10,0210 0,070, 0,10

(a) d=5cm

Prassijre Codfflcidls
~0.050" " ~0,020) 0)010) 0:040. 0.070. 0.10.

(¢) d=20cm

CAPITULO 4. RESULTADOS

R .
J.\ L ‘Y/(\

Pressure N Goeriicient
~0,050"  =0,020, 0,010) 0.040: 0.0707 0.10

(b) d=10cm

Q
F¥s b
Prassiira Codfficiarii

=0)050) = =0,0208 0,010, 0010 0r0/70) 0.10.

(d) d=40cm

4

4 7y
‘\‘ \‘Q
o 4 ( S

Prassira Codfficiarii
~0.0501  ~0.020) VN0L0) (040 LOZ0)

(e) d=80cm

Figura 4.9: Evolucion de los perfiles de coeficiente de presiones con la distancia.
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4.5. Caso estacionario: Viento lateral

El ultimo estudio en condiciones estacionarias que se propone consiste en observar el
comportamiento de las fuerzas y momentos actuantes sobre los ciclistas en condiciones de
viento lateral.

Para ello, se han evaluado los casos de viento de 0°, 30°, 45°, 60° y 90°, siempre por la
derecha del ciclista, asumiendo que existiria comportamiento simétrico en caso de venir por
la izquierda. Ademas, en cada caso se busca la posiciéon 6ptima del ciclista trasero, de forma
que se consiga la mayor proteccion posible frente al viento.

En un primer momento se realiza una primera aproximacion en la que se mantiene constan-
te la velocidad del ciclista. Sin embargo, esto no es realista, ya que esta velocidad constante
mas la componente del viento lleva a valores de potencia no realistas como se ve en la
Ira 4.10} En busca de un estudio realista, se fija como constante la velocidad frontal del ciclista
constante, es decir, que conforme el viento entra mas de cara (para dngulos pequenos), la ve-
locidad del ciclista disminuye, con la intencion de que la potencia desarrollada por el ciclista
no crezca exponencialmente ya que como mucho puede alcanzar valores maximos de 450W
durante 1 hora (datos de Tony Martin) [14]. En la se observa dicho crecimiento
de la potencia con la velocidad. Podemos ver como, para un simple aumento de 1m/s, la
potencia necesaria puede aumentar en un 20 %, debido a la relacién cibica de la potencia

con la velocidad, expuesta en la [seccion 2.2

Potencia corregida (W)
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400
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Figura 4.10: Evolucién ctbica de la potencia con la velocidad resultante.

Para el andlisis de las fuerzas implicadas, se utilizaran los coeficientes adimensionalizados,
con la intencion de que el drag y la fuerza lateral puedan ser comparados entre si, ya que la
superficie de referencia lateral es considerablemente mayor, especialmente por la condicién
de ruedas lenticulares. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 4.6: Coeficientes de fuerzas adimensionalizados
ang (°) Drag Coefficient Side Force Coefficient Drag Coefficient Side Force Coefficient
30 0,64 0,41 0,58 0,23
45 0,68 0,61 0,59 0,42
60 0,69 0,79 0,6 0,61
90 0,73 0,91 0,64 0,78
Los valores de la graficados quedarfan asf:
Coeficientes ciclista delantero +Z:f;;i:i;:;;dw Coeficientes ciclista trasero :.:::f;i:::::ﬂ(igm
09 o8 A
0,7 ,,/'
08 ) el
06 ./'_/‘/'
07 / ) ) /
/ 0% p
05 03 /'
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ° ® ? ? :’\?\gu\n d:‘uwmo (&; ” * ” wo
(a) Ciclista delantero (b) Ciclista trasero

Figura 4.11: Evolucién de los coeficientes de fuerza para distintos angulos de incidencia del
viento.

Como se puede observar en las graficas de la [figura 4.11] tanto el drag como la fuerza
lateral sufridas por el ciclista aumentan a mayor angulo, siendo el caso de 90° el mas
desfavorable. A simple vista se puede observar como para angulos bajos, el drag sigue siendo
la fuerza predominante, pero su crecimiento con el angulo es muy suave, practicamente
despreciable, en comparacién con el aumento del coeficiente de fuerza lateral, poniendo de
manifiesto que, el efecto de viento lateral en pruebas de ciclismo afecta fundamentalmente a
las fuerzas laterales, y por ende a la estabilidad del ciclista. De esta manera se justificaria el
desarrollo de los abanicos en el ciclismo profesional, uno de los estudios propuestos futuros.
El ligero aumento de drag con el viento lateral podria deberse a que, a pesar de que la
velocidad frontal se mantiene, el estrechamiento creado entre los dos ciclistas provoca
una ligera aceleracion del aire entrante fruto de la lateralidad, por lo que la diferencia de
velocidad (y por tanto de presién, siguiendo el anélisis del apartado anterior) entre la parte
delantera y trasera del ciclista disminuye. En la se puede observar claramente la
velocidad en el estrechamiento.
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(a) Sin viento lateral

Velocitylj] (m/s)

(b) Viento lateral

Figura 4.12: Campo de velocidades en el eje Y para el caso sin viento lateral y para viento
lateral maximo (90°).

Por su parte, el aumento de la fuerza lateral es més intuitivo, ya que a mayor angulo, mayor

es el médulo de la velocidad incidente lateralmente, lo que hace aumentar considerablemente
la fuerza en tal direccién.
Por lo tanto, estos resultados ponen de manifiesto la importancia y la necesidad de una
correcta proteccion del ciclista trasero, siendo este hecho incluso mas importante que en
estudios anteriores por la gran influencia del viento lateral. Por ello, y en base a la observacién
de la estela dejada por el ciclista delantero, se proponen unas posibles posiciones del ciclista
a rueda en busca de esta proteccion. Los resultados obtenidos son los siguientes:

La disminucién de las fuerzas experimentadas por el ciclista trasero se pueden ver a
continuacion graficadas.
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Tabla 4.7: Valores de los coeficientes de fuerzas en posicién inicial y corregida del ciclista a
rueda

ang (°) Cdl Csl Cd2 Cs2 Cd1* Csl* Cd2* Cs2* A Cd (%) A Cs (%)
30 0,64 041 0,58 0,23 0,647 0,39 0,457 0,128 0,21207 0,44348
45 0,68 0,61 0,59 042 068 053 041 0,17 0,30508 0,59524
60 069 079 06 061 065 068 046 038 023333 037705
90 073 091 064 078 068 078 053 045 017188 042308
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Figura 4.13: Diferencias ente los coeficientes de fuerzas.

Vemos que, desplazando el ciclista trasero hacia la estela del ciclista delantero, la fuerza
lateral sufrida por el ciclista trasero disminuye considerablemente. El drag también se
ve reducido, pero nunca a valores tan elevados como en el caso axial, debido a la mayor
dificultad de adaptarse a la estela, teniendo que buscar una soluciéon de compromiso con la
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fuerza lateral. Las diferencias son similares porcentualmente para cada viento, situdndose
en torno al 25% en el drag, y llegando hasta al 40% en la fuerza lateral En cambio, el
ciclista delantero no sufre apenas variaciones marginales en estas configuraciones, ya que
los efectos comentados en la no tienen lugar en este caso. A continuacién se
expone como queda la configuracién de ciclista delantero y ciclista a rueda para cada caso
estudiado. Como ya se ha comentado, esto se ha hecho en base a la observacion, por lo que
estd sujeto a cierto error, abriéndose asi otro posible campo de optimizacion.

(a) 30°

(c) 60° (d) 90°

Figura 4.14: Evolucién de la posicién del ciclista trasero en funcion del viento incidente sobre
un campo de velocidades.

Siendo estos los desplazamientos realizados:

ang (°) Variacién x (m) Variacién y (m)

30 0,4 0,3
45 0,6 0,45
60 0,75 0,75
90 0,85 0,9

Tabla 4.8: Desplazamientos realizados en X-Y
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Como se ve, conforme el viento incide més lateralmente, el desplazamiento del ciclista
trasero se realiza de manera mas vertical. Conviene subrayar que, a pesar de esta tendencia
seguida, nunca se coloca en la linea frontal al viento. ya que la propia velocidad de los
ciclistas hace que el viento aparente sufrido sea de un angulo menor al que habria en reposo.

En resumen, la influencia del viento puede ser un factor fundamental para el avance y la
estabilidad del ciclista, y un correcto estudio y tratamiento de la estrategia para minimizar
su efecto puede resultar determinante, como sucede en los llamados abanicos.

4.6. Caso transitorio: Relevo

El ultimo estudio realizado consiste en observar la variacién en el tiempo de las fuerzas
sufridas por dos ciclistas durante la maniobra de relevo. Es importante senalar que los valores
absolutos que se manejan distan de los que se habian desarrollado hasta el momento. Esto se
debe a que, debido a problemas con el calculo computacional, se decide cambiar a una malla
mas gruesa. Ademas, se vera que los valores tienden a oscilar bastante, posiblemente debido
a que por la misma razén se han impuesto un numero de iteraciones internas para cada
paso de tiempo muy pequeno. A pesar de que el autor es consciente que, en consecuencia los
valores dejan de ser representativos de la realidad, las tendencias resultantes son consecuentes
con lo esperado, por lo que se decide avanzar en el estudio. No obstante, y en vistas a una
futuro ampliacion, se considera necesario senalar que la malla correcta debe tener los mismos
parametros que en los estudios realizados hasta el momento, asi como realizar un estudio
de independencia de iteraciones internas, a costa de un aumento linear con ellas del calculo
computacional.

En la y la vemos la evolucién del drag y de las fuerzas laterales, las

cuales ayudan a entender el proceso del movimiento:

Evolucion del Drag del ciclista con movimiento Evolucién del Drag del ciclista sin movimiento

o VP s%0e
b ddand

Drag (N)
Drag (N)
~
S

Ny

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3 35
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) Drag ciclista mévil (b) Drag ciclista estdtico

Figura 4.15: Evolucién en el tiempo de la fuerza de resistencia sufrida por ambos ciclistas.
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Fuerza lateral ciclista mévil Fuerza lateral ciclista quieto

30
20
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Fuerza lateral (N)
Fuerza Lateral (N)
IS

-10

-20

-30 -10
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(a) Fuerza lateral ciclista mévil (b) Fuerza lateral ciclista estético

Figura 4.16: Evolucién en el tiempo de las fuerzas laterales sufridas por ambos ciclistas.

Como se puede observar en las gréaficas del drag de la |higura 4.15| el drag del ciclista de-
lantero, el cual realiza el movimiento, es decreciente durante todo el proceso, hasta llegar
a un minimo cuando se coloca detras del otro ciclista debido a dos fenémenos fundamenta-
les: por un lado, conforme se retrasa empieza a sentir la proteccién del otro ciclista. Pero
especialmente, esta reduccion se debe a la disminucion de la velocidad experimentada por
el ciclista, ya que a la velocidad entrante se le sustrae la propia de la trayectoria. Uno de
los puntos que merecen la pena comentar, ya que representa un punto de inflexion en las 4
graficas presentadas, ocurre en el segundo 2, cuando el ciclista mévil comienza la trayectoria
de vuelta a la fila de ciclistas.

Por su parte, la gréafica del drag del ciclista trasero pone de manifiesto el crecimiento de la
fuerza experimentada fruto de perder la proteccion del ciclista movil. Sin embargo, vemos
que hacia el final del movimiento, el drag vuelve a disminuir ligeramente, ya que el ciclista
fijo empieza a sentir el efecto de tener un ciclista a rueda, efecto ya comentado en la
lcion 4.41

En cuanto a los efectos laterales, los errores ya comentados dificultan su explicacion. Vemos
que el ciclista quieto mantiene una fuerza lateral cercana a valores nulos, aumentando tan
solo hasta valores de 8N en direccién de X negativa cuando el ciclista movil comienza a
situarse a su rueda.

Por su parte, el ciclista que realiza el movimiento, y posiblemente el de mayor interés, tiene
un crecimiento aproximadamente mondétono desde valores de -20N hasta valores muy eleva-
dos de 30N. A priori, estos valores y esta tendencia no concuerda con los perfiles de velocidad
y presion. Por lo tanto, tratando de llegar a una posible explicacién, se realizaron diversas
pruebas, como por ejemplo analizando los coeficientes de presiones en una superficie 2D,
tal y como se muestra en la [figura 4.17, o suprimiendo el movimiento del ciclista en X en
una posicién determinada para ver la evolucion del valor de la fuerza lateral en tal posi-
cién, observando una disminucion considerable de dicha fuerza, justificando asi, por lo tanto,
que esta fuerza pueda deberse, mayoritariamente, al movimiento impuesto al ciclista en esa
direccion.
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Figura 4.17: Perfiles de Cp del ciclista con y sin movimiento.
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Figura 4.18: Evolucién de las estelas de velocidad durante el movimiento completo.
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5.1. Conclusiones

5.1.1. Conclusiones generales

A lo largo de estos meses, se han cumplido las etapas establecidas en los objetivos
iniciales, a saber:

El aprendizaje y manejo de los elementos bésicos un cédigo CFD a partir del cual
desarrollar el trabajo aqui mostrado.

El desarrollo de una metodologia adecuada para el caso realizado y para posibles variantes
del trabajo, poniendo especial interés en la creacién de una malla adecuada y de una
configuracion del caso acorde a las necesidades.

La preparacién del postproceso para el tratamiento de los resultados y su justificacion.

Como conclusion general, el aprendizaje diario en un entorno profesional ha permiti-
do conocer y entrar en contacto con la metodologia de trabajo dentro del mismo, asi como
a realizar un proyecto desde un inicio con las condiciones propias de dicho entorno.

5.1.2. Conclusiones particulares del caso

En el trabajo presentado se ha desarrollado una primera aproximacion a los efectos
aerodinamicos en el ciclista mediante técnicas CFD.
En un primer momento, se han estudiado las condiciones del caso, lo que ha determinado la
malla a utilizar, asi como la configuracién del caso en general, la cual ha sido debidamente
justificada.

o1
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Se han llevado a cabo diversos estudios con la intencién de observar los fendémenos
aerodinamicos y de demostrar que, no solo el ciclismo, sino el deporte en general tiene ya
la puerta abierta a este tipo de técnicas para la mejora de sus resultados. Dichos estudios son:

= Desarrollo en profundidad del ciclista en solitario, tanto para un estudio del propio
como para su uso como caso base. Se ha comentado las aportaciones de cada parte
del ciclista y de la bicicleta al drag total, siendo esta del 78,4 % para el ciclista, frente
al 21,6 % restante de la bicicleta., dejando entrever cuales serfan las mejoras para
disminuir dicha resistencia aerodinamica.
Ademas, este caso base ha servido para los estudios de independencia de malla y de
modelo de turbulencia.

» Estudio de la influencia de ir a rueda, y de como la distancia entre los ciclistas puede
afectar a las fuerzas sufridas. Se ha comprobado como el ciclista trasero experimenta
una reduccion notable del drag y como esta reduccién se mantiene considerablemente
elevada para distancias relativamente altas. Ademads, se ha observado que también
existe una disminucion del drag en el ciclista delantero, no tan intuitivo, debido a que
el segundo ciclista actia a modo de carenado, disminuyendo las pérdidas en la parte
trasera del primer ciclista.

Por otro lado, en contra de lo que se puede pensar, la disminucion del efecto con la
distancia no es tan elevado como se puede presuponer, ya que la estela generada por
el primer ciclista es considerable.

= Teniendo en cuenta la influencia del viento en el ciclismo, también se ha estudiado el
efecto del mismo, introduciendo una nueva componente a tener en cuenta, la fuerza
lateral, la cual aumenta conforme en viento entra con mayor angulo lateral. Ademas,
partiendo de la primera solucion, se ha propuesto una posicién del ciclista trasero
que optimice las fuerzas resultantes sobre el mismo, observando que es mayor la
disminucién de la fuerza lateral que del propio drag, abriendo un futuro campo de
estudio al fenémeno de los abanicos.

= Finalmente, un estudio transitorio mediante la técnica de malla mdévil ha facilitado la
comprension del reparto de fuerzas durante un movimiento de relevo y su evolucion
durante todo el movimiento, ademas de corroborar el interés del CFD y la malla
movil en casos transitorios con movimiento, presentandose como una alternativa mas
versatil al tinel de viento.

En resumen, se ha tratado de relacionar conceptos aplicados en otras disciplinas y de justificar
sus amplias posibilidades dentro del ciclismo, a la vez que se han adquirido conocimientos
avanzados sobre la manipulacién de una herramienta tan poderosa como el Céalculo de Fluidos
Computacional.
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5.2. Trabajos futuros

En este apartado se proponen posibles ampliaciones para el proyecto realizado. Al ser este
un caso CFD abierto, son infinitas las opciones que quedan abiertas para estudios futuros. A
lo largo del proyecto, ya se han ido proponiendo ciertas ideas y ampliaciones especificas en
funcién del caso, pero en este apartado se expondran en conjunto para mayor comodidad.

Desde el punto de vista del autor, la ampliacién inmediata seria la de implementar el
movimiento modelado en STAR-CCM+, de manera que se pueda evaluar el efecto del
movimiento de la pierna en la resistencia generada por el ciclista al llevar a cabo el pedaleo,
uno de los objetivos originales.

Y mas alla de este estudio, son multiples los posibles andlisis independientes que se pueden
derivar del caso configurado con geometrias mas versatiles. El autor propone 4, comentados
a continuacion:

» Estudio de los componentes aerodindmicos fundamentales, como el casco del ciclista o
las ruedas lenticulares.

s Estudio de los efectos aerodindmicos en el fendmeno conocido como abanicos, que
consiste en aprovechar en equipo las corrientes de viento lateral.

= Optimizacion en términos aerodinamicos de la posicion del ciclista sobre la bicicleta.

» Estudios dirigidos a otros campos de interés, como el intercambio de calor del ciclista
con el exterior, en vistas a la mejora del confort del ciclista.
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6.1. Introduccion

En este capitulo se expondra el pliego de condiciones y el presupuesto requerido para
la realizacion total del proyecto. Dentro de los primeros, se comentaran tanto los recursos
humanos como los recursos materiales, entre los cuales se comentaran los sistemas Hardware
y Software utilizados.

El presupuesto, por su parte, representa el coste econémico y la inversién llevada a cabo,
por lo que su importancia se explica por si mismo.

6.2. Pliego de condiciones

6.2.1. Condiciones técnicas

Hardware

Las condiciones que tienen que cumplir el soporte fisico para la realizacion del proyecto
son, simple y llanamente, las necesarias para soportar el volumen de célculo y de proceso de
la casuistica desarrollada. El equipo utilizado, junto con sus especificaciones, es el siguiente:

s Modelo del sistema: HP Pavilion Notebook

25
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» Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU @ 2.50GHz, 2592 Mhz, 2 procesadores

principales, 4 procesadores 16gicos
» Memoria: 8 GB DDR4-2133 SDRAM (1 x 8 GB)
= Almacenamiento SSD M.2 de 256 GB
» Tarjeta grafica integrada Intel HD Graphics 610
» Teclado estdandar
» Raton HP

= Sistema Operativo Windows 10

Software

Para llevar a cabo el trabajo, se han utilizado diversos programas informaticos, desde
programas de simulaciéon numérica, pasando por programas de proceso de datos hasta pro-
gramas de edicién de texto.

Para el diseno, mallado y célculo del caso en CFD se ha utilizado el software comercial pro-
porcionado por el CMT conocido como STAR-CMM+ 13.

Ocasionalmente, para el diseno y célculo de ciertas funciones matematicas se ha utilizado
las herramientas matematicas de MATLAB 2018a y Wolfram Mathematica 10.

Finalmente, para el postproceso de los resultados numéricos y para la presentacion se ha uti-
lizado el paquete de Office ofertado por Microsoft, mientras que la memoria se ha realizado
con el editor de texto TeXstudio de LaTeX.

6.2.2. Condiciones del puesto de trabajo

Las condiciones a las que se ve sometido el autor durante la realizacion de un trabajo
de este calibre pueden afectar tanto al desarrollo de la propia actividad como a la propia
salud. Por lo tanto, resulta fundamental prestar atencion a los posibles riesgos existentes,
especialmente en términos ergondmicos.

El Real Decreto 488/1997 del 14 de Abril, sobre disposiciones minimas requeridas para la
seguridad y la salud en el trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion, es el
documento oficial bajo el cual se han de regir las condicione laborales para este proyecto,
siendo las variables fundamentales a tener en cuenta el tiempo y la complejidad de un
trabajo de estas condiciones.

De este modo, los riesgos que pueden presentarse son:

= Seguridad: contactos eléctricos, caidas, traslado del equipo
= Higiene industrial: relacionado con las condiciones de iluminacion, ruido, temperatura...

= Ergonomia: relacionado con la correcta postura a la hora de trabajar y fatigas tales
como visual, mental o fisica.
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En base a dichas condiciones y posibles riesgos, el Real Decreto 488/1997 cita en su anexo
unas condiciones minimas, las cuales se resumen a continuacion:

Equipo

La utilizacion del equipo no supone un riesgo en si mismo, sin embargo hay que tener
precaucién con ciertas variables como la luminosidad de la pantalla (evitar destellos y
centelleos), la nitidez del texto (mismo espaciado y renglonado) y la posicién de la propia
pantalla, la cual debe ser ajustable para una correcta colocacién segin convenga.

Teclado

El teclado debe ser independiente del equipo y facilitar la comodidad del usuario,
retrasando el cansancio del mismo en brazos y manos. Debe haber espacio suficiente para
la colocacién de los brazos, y su disposicién debe ser tal que se llegue sin problemas a
cualquier tecla del teclado, las cuales estén debidamente separadas y senaladas.

Mesa de trabajo

La mesa debe tener las dimensiones suficientes para la colocacion del equipo y de todo el
material que se considere necesario. El soporte o mesa ha de ser estable y estar regulado
impidiendo movimientos incomodos de cabeza y ojos.

Asiento

El asiento debe ser estable, permitir al usuario libertad de movimientos y proporcionar
una postura confortable. La altura y el respaldo deben ser regulables y reclinables. Si el
usuario precisa de un reposapiés, se le debe conseguir un ejemplar.

Entorno

= Espacio: El puesto de trabajo debera tener unas dimensiones o suficientemente grandes
y estar acondicionado de tal modo que haya espacio para los cambios de posicién y
postura.

s [luminacién: Los niveles de iluminacién, de fuentes naturales o artificiales, deberan
ser los adecuados y guardar una correcta relacion con la iluminancia de la pantalla,
en funcién de las caracteristicas del trabajo y las necesidades visuales del autor. El
acondicionamiento del lugar de trabajo, asi como el de las luces artificiales, debera
coordinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos y los reflejos molestos.

= Reflejos y deslumbramientos Las fuentes de luz del lugar de trabajo, cualquiera que
sea su forma, deben estar instaladas de manera que no produzcan deslumbramientos
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directos ni reflejos incémodos, estando las ventanas equipadas con dispositivos que
permitan regular la luz entrante de acuerdo a las necesidades del usuario.

= Ruido: El ruido de los equipos debe ser el minimo a fin de que no perturbe la atencién.
= Calor: Los equipos instalados no deben constituir una fuente adicional de calor.

= Emisiones: Toda radiacién fuera de la parte visible del espectro electromagnético
debera estar reducida hasta niveles insignificantes con la finalidad de no representar
un peligro para el usuario.

» Humedad: Deberd conservarse dentro de unos limites admisibles que garanticen el
confort del usuario.

» Interconexién ordenador-persona: El empresario ha de tener en cuenta una serie
de factores: el programa debe estar adaptado a la tarea objetivo; el programa debe ser
facil de utilizar, adecuandose a los niveles de conocimientos y experiencia del usuario,
dando indicaciones adecuadas sobre la manera de proceder; los principios de ergonomia,
ya expuestos, deben aplicarse en particular al tratamiento de la informacién por parte
de la persona.

6.3. Presupuesto

Para la exposicién del presupuesto, se propone un modelo basado en la division parcial en-
tre el presupuesto referido a la mano de obra y el referido al equipo informatico utilizado para
e proyecto. Al valor final se le aplicard el 21 % correspondiente al IVA (Impuesto sobre el Va-
lor Anadido). La unidad monetaria a utilizar, de acuerdo con la Unién Europea, sera el Euro.

6.3.1. Mano de obra

En este apartado se realiza un desglose de la mano de obra de este proyecto, analizando

tanto las horas trabajadas como el coste por hora no solo del autor del trabajo, sino también
del profesor ayudante.
Las horas dedicadas por el autor del trabajo, de acuerdo a los 12 créditos ocupados por el
Trabajo Final de Carrera, serian de 360h, a razon de 30h por crédito establecidas segin
el Plan Bolonia. Desglosando dichas horas en funcién del tiempo dedicado a cada tarea, y
anadiendo el tiempo empleado por el profesor ayudante. Suponiendo un sueldo de ingeniero
para el autor del trabajo de 23 €y de un sueldo de doctor de 42 €, en la podemos
ver la descomposicion del tiempo empleado.
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Tabla 6.1: Descomposiciéon de horas empleadas

Concepto Horas Sueldo por hora (€)
Autor 360 21
Aprendizaje 60
Preproceso 170
Postproceso 100
Elaboracién memoria 30
Profesor ayudante 20 42

Por lo tanto, en base a dichas horas y sueldos, el presupuesto de mano de obra total es de

NUEVE MIL CIENTO VEINTE EUROS.
Tabla 6.2: Total mano de obra

Concepto Valor (€

Autor 8280
Profesor 840
Total 9120

6.3.2. Apoyo computacional

Junto a la mano de obra, el apoyo computacional forma el conjunto del presupuesto del
trabajo. En dicho grupo, se incluye los equipos fisicos utilizados, asi como los Softwares de
CFD y de célculo, asi como sus licencias, utilizados para la elaboracion del trabajo.

El equipo particular utilizado es un LAPTOP HP Pavilion Notebook. En base a su valor de
compra de 895 €, su periodo de amortizacién de 1 ano y su valor residual respecto al valor
de compra (85 %), el coste de amortizacién es:

(1 —0,15) x ValorCompra
Tiempo

C.A = = 760,75 (6.1)

Por otro lado, entre los programas utilizados, se encuentran el Software de CFD STAR-
CMM+ 13.02.013-R8, MATLAB R2018a STUDENT, Wolfram Mathematica 10.4 STU-
DENT y la licencia anual de Microsoft Office que incluye Powerpoint, Word y Excel.

Las licencias de dichos programas suponen un coste tal que:

Tabla 6.3: Precio de las licencias utilizadas

Concepto Valor (euro)
STAR-CMM+ 1900
MATLAB 39
MATHEMATICA 0
MICROSOFT OFFICE 115

El uso del STAR-CMM+, sin embargo se cuantifica en base al nimero de horas, por lo
que, de acuerdo al nimero de horas empleadas, de aproximadamente 1135 horas y al precio
por hora de 1 €.
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Finalmente, teniendo en cuenta estos todos estos factores, la parte computacional supo-
ne un coste de DOS MIL CUARENTA Y NUEVE EUROS CON SETENTA Y CINCO
CENTIMOS (2049,75 €)

6.3.3. Total

Por lo tanto, en base al presupuesto desglosado a lo largo del capitulo, y teniendo en
cuenta la contribucién del IVA, el coste total es de TRECE MIL QUINIENTOS QUINCE
EUROS CON 40 CENTIMOS.

Tabla 6.4: Coste total

Concepto Valor (\euro)
Mano de Obra 9120
Apoyo informatico 2049,75
IVA 2345.65

Total 135154
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