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Resumen

Ante el elevado interés por aligerar y automatizar el transporte de carga en puertos y
aeropuertos, asi como la necesidad de que los procesos involucrados cuenten con ciertas medidas
de sostenibilidad y preservaciéon del medio ambiente, la empresa Zeleros estd en desarrollo de
un proyecto con el que pretende aplicar su tecnologia hyperloop al transporte auténomo y
eléctrico de contenedores de carga en el puerto de Sagunto.

Como consecuencia, en el presente trabajo se realizard la caracterizaciéon aerodindmica
mediante CFD del prototipo mencionado, estudidandose dos versiones geométricas del mismo
debido a limitaciones por coste computacional. Sin embargo, dichas variantes representan dos
casos extremos de la geometria real, por lo que la solucién para el caso de interés se encontrara
acotada entre los resultados de cada uno de los casos.

De tal forma, el estudio abordard un andlisis a distintas velocidades de desplazamiento,
con el que se pretende principalmente determinar el coeficiente de arrastre del mismo y la
potencia requerida, lo que permitiria realizar un primer dimensionamiento del motor eléctrico.
Ademss, se analizard la distribucién de velocidad y presién alrededor del vehiculo, identificando
los fenémenos que dan lugar a sus particularidades y relacionandolo con las variaciones en la
geometria impuestas, permitiendo consecuentemente conocer las ventajas e inconvenientes que
tendria la modificacion del diseno original hacia cada uno de los casos limite.

Palabras clave: CFD, Modelado 3D, Hyperloop, Prototipo, Aerodindmica, Resistencia.
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Resum

Davant l'elevat interés per alleugerir i automatitzar el transport de carrega en ports i
aeroports, aixi com la necessitat que els processos involucrats compten amb unes certes mesures
de sostenibilitat i preservacié del medi ambient, I’empresa Zeleros esta en desenvolupament d’un
projecte amb el qual pretén aplicar la seua tecnologia hyperloop al transport autonom i electric
de contenidors de carrega en el port de Sagunt.

Com a conseqiiéncia, en el present treball es realitzara la caracteritzacié aerodinamica
mitjancant CFD del prototip comentat, estudiant-se dues versions geometriques del mateix a
causa de limitacions per cost computacional. No obstant aix0, aquestes variants representen
dos casos extrems de la geometria real, per la qual cosa la solucié per al cas d’interés es trobara
delimitada entre els resultats de cadascun dels casos.

De tal forma, I'estudi abordara una analisi a diferents velocitats de desplagament, amb el
qual es pretén principalment determinar el coeficient d’arrossegament del mateix i la potencia
requerida, la qual cosa permetria realitzar un primer dimensionament del motor electric. A més,
s’analitzara la distribucié de velocitat i pressié al voltant del vehicle, identificant els fenomens
que donen lloc a les seues particularitats i relacionant-ho amb les variacions en la geometria
imposades, permetent conseqiientment conéixer els avantatges i inconvenients que tindria la
modificacié del disseny original cap a cadascun dels casos limit.

Paraules clau: CFD, Modelat 3D, Hyperloop, Prototip, Aerodinamica, Resisténcia.
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Abstract

Due to the high interest in lightening and automating the transport of cargo in ports
and airports, as well as the need for the processes involved to have certain sustainability and
environmental preservation measures, the company Zeleros is developing a project with which
it intends to apply its hyperloop technology to the autonomous and electric transport of cargo
containers in the port of Sagunto.

As a consequence, in the present work the aerodynamic characterization by means of CFD
of the aforementioned prototype will be carried out, studying two geometric versions of it due
to limitations due to computational cost. However, these variants represent two extreme cases
of real geometry, so the solution for the case of interest will be bounded between the results of
each one of the cases.

In this way, the study is going to broach an analysis at different displacement speeds, with
which it is mainly intended to determine its drag coefficient and the power required, which
would allow an initial sizing of the electric motor. In addition, the distribution of speed and
pressure around the vehicle will be analyzed, identifying the phenomena that give rise to its
particularities and relating it to the variations in the geometry imposed, consequently allowing
to know the advantages and disadvantages that the modification of the original design would
have towards each one of the limit cases.

Keywords: CFD, 3D Modelling, Hyperloop, Prototype, Aerodynamics, Drag.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Indice

1.1  Contexto histérico . . . . . . . . . .
1.2 Motivacidn . . . . . . ..
1.3 Objetivos . . . . . . . . e

1.1. Contexto historico

Durante las ultimas décadas, el medio ambiente ha experimentado un significante impacto
negativo debido a la actividad humana y los cambios globales, entre los que se pueden distinguir
el calentamiento global causado principalmente por la emisién de gases de efecto invernadero,
la pérdida de biodiversidad, la contaminacion o la escasez de recursos naturales, entre muchos
otros.

Todos estos aspectos degradantes se ven potenciados e impulsados por actividades que
se encuentran muy presentes en la vida humana, como la quema de combustibles fésiles, la
agricultura intensiva o la industrializacién. Si bien es cierto que muchos de esos procesos
son necesarios para el desarrollo y conservacién de la civilizacién, también lo es que se pueden
llevar a cabo bajo diferentes condiciones que sean ecoldgicamente mas aceptables, pero durante
mucho tiempo ha sido una préctica habitual poner por delante el interés econémico propio que
el cuidado del medio ambiente.

Sin embargo, en los tdltimos anos es cada vez mayor la conciencia que se tiene sobre el
mal estado del planeta, entre otros motivos porque los efectos adversos empiezan a ser mas
notables, y son diversas las medidas que se llevan tomando para ralentizar la degradacion del
mismo. De tal forma, en este contexto en el que el desarrollo de una actividad no solo atiende
a objetivos econdmicos, sino que presenta también una supervisién sobre el impacto que puede
tener en el medio ambiente, es donde surge el nuevo proyecto piloto de Zeleros, la empresa
europea con sede en Valencia, que pretende probar en el puerto de Sagunto la aplicabilidad de
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su tecnologia hyperloop al transporte auténomo y eléctrico de contenedores de carga.

1.2. Motivacion

El sistema de transporte de contenedores auténomo SELF (Sustainable Electric Freight-
forwarder) que pretende desarrollar Zeleros, y que ha sido introducido en la anterior seccién,
tiene por objetivo acelerar la transicién de puertos y aeropuertos hacia la sostenibilidad y
automatizacion. Con el objetivo de contextualizar y mejorar el entendimiento del proyecto,
en las Figuras 1.1 y 1.2 se muestra el la geometria y la misiéon provisional del prototipo,
respectivamente:

Figura 1.1: Geometria provisional del prototipo de Zeleros
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Figura 1.2: Misién provisional del prototipo de Zeleros
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Como es natural, en todo proyecto de estas dimensiones es fundamental realizar numerosos
estudios y simulaciones previas para asegurar el éxito una vez se lleve a cabo, y poder eliminar
cualquier contratiempo que se pueda producir, o por lo menos minimizar las consecuencias
del mismo. Uno de los aspectos claves que puede contribuir de forma significante al desarrollo
del proyecto es la caracterizacién aerodindmica mediante Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD) del vehiculo, siendo esto el origen del estudio que se llevard a cabo en el presente trabajo

Es primordial tener en cuenta que el anélisis CFD es capaz de proporcionar varias ventajas
significativas, destacando el ahorro de costes y tiempo, pues permite simular el comportamiento
de fluidos en diferentes disenos y escenarios antes de realizar prototipos fisicos, la prediccién
de comportamientos en diferentes condiciones, o la optimizacion de disenos, entre muchas
otras. Es por ello por lo que su aplicacién resulta ideal en el proyecto de Zeleros, y ante la
oportunidad de llevar a cabo dicho andlisis y el elevado interés del autor por la Dindmica de
Fluidos computacional, emergio el estudio realizado en el presente documento.

1.3. Objetivos

Los objetivos que se persiguen con la elaboracién del presente Trabajo de Final de Grado
se pueden dividir en tres bloques fundamentales.

En primer lugar, objetivos de cardcter puramente académicos y consistentes en la finaliza-
cién de los estudios del Grado en Ingenieria Aeroespacial con especialidad de Aeronaves, en la
Universitat Politecnica de Valencia, asi como la correcta aplicacién de todos los conocimientos
adquiridos durante los cuatros anos de carrera.

En segundo lugar, objetivos de aprendizaje continuo y consolidacién de conocimientos,
pues se requeriran habilidades de diversa naturaleza, como el uso de programas de CAD para
el tratamiento de la geometria, de CFD para el estudio aerodindmico y de otros softwares
para el tratamiento de los resultados, lo cual en su conjunto consolidara e inducird nuevos
aprendizajes.

Finalmente, objetivos propios del estudio que se realizara en el presente proyecto, entre los
que destacan:
= Simplificacién de la geometria de estudio por medio de una solucién de compromiso.

= Obtencién de la resistencia que ofrece el vehiculo durante su avance, entendiendo los
principales factores que contribuyen a ello.

= Caracterizacién del vehiculo por medio del coeficiente adimensional de resistencia.
= Estimacion de la potencia requerida para poner en movimiento el vehiculo a diferentes

velocidades, y de esta forma poder hacer un primer dimensionamiento del motor necesa-
rio.
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= Obtencion de los contornos de presion y de velocidad alrededor del vehiculo y de la estruc-
tura sobre la que avanza, entendiendo los fenémenos que den lugar a las caracteristicas
de los mismos.

= Obtencién de la distribucién de presion sobre el vehiculo, identificando las causas del
comportamiento observado.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

Indice
2.1 Introduccidn . . . . . . Lo 5
2.2 FEcuaciones de conservacion . . . . . . . . ... ..o 6
2.2.1  Ecuaciones en su forma general . . . .. ... ... ... ....... 6
2.2.2  Volumen de control y sistemas de referencia . . . . . . ... .. ... 8
2.2.3  Ecuaciones en un sistema de referencia mévil . . . . . ... ... L. 10
2.3 Fundamentos CFD . . . . . . . ... . 10

2.1. Introduccion

A lo largo de este capitulo se describirdn los fundamentos tedricos que gobiernan el caso
en estudio, basados esencialmente en los principios de la fisica y la mecédnica de fluidos. Estos
fundamentos proporcionan las bases para comprender y analizar el comportamiento del flujo
de aire alrededor de objetos en movimiento, y consecuentemente determinar los esfuerzos y
fenémenos que en ellos provocan.

De esta manera, se presentaran las principales ecuaciones que rigen dicho comportamiento,
los sistemas de referencia que se emplearan para abordar el problema y, finalmente, se descri-
biran las etapas que constituyen un proceso CFD completo y que servirdn como hilo conductor
en el presente estudio.
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2.2. Ecuaciones de conservacion

2.2.1. Ecuaciones en su forma general

En primer lugar, es preciso destacar que una de las hipdtesis tomadas en la formulacién de
las ecuaciones es la del fluido como medio continuo, de forma que se considera este como una
entidad continua sin contemplar su estructura interna a escala microscépica; esto es, obviando
el movimiento molecular.

De tal forma, se presentan a continuacién las ecuaciones de conservacién en su forma
general, las cuales relacionan las tasas de cambio de ciertas magnitudes fisicas con los flujos
de entrada y salida, asi como con las fuentes y sumideros internos dentro del sistema.

Ecuacién de conservacién de la masa

La ecuacion de conservacién de la masa, también conocida como ecuacién de continuidad,
manifiesta el balance de masa a través de un determinado volumen de control y se expresa
matematicamente y en forma diferencial segtiin la Ecuacion 2.1

op o
a—l—V-(pv)—O (2.1)

Donde p y ¥ son la densidad y la velocidad del fluido, respectivamente. Para el caso en estu-
dio en el que el régimen es claramente incompresible y la densidad se puede asumir constante,
la ecuaciéon quedaria simplificada segun se indica en la Ecuacién 2.2:

V.o=0 (2.2)

Ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento

La también conocida como ecuacién de conservacion del momento lineal es la formulacién
matematica de la segunda ley de Newton, y establece que la variacién temporal del momento
lineal dentro de un determinado volumen de control debe igualar al sumatorio de fuerzas que
actien sobre dicho volumen. De tal forma, la ecuacién de la cantidad de movimiento viene
dada por la Ecuaciéon 2.3:

0 L
a(p17)+v-(p17><q7):—Vp+V7-’+pg‘+F (2.3)

Donde 7/ es el tensor de esfuerzos viscosos. Asi, la igualdad de la Ecuacién 2.3 expresa que
la derivada material de la velocidad es igual a la resultante de las fuerzas mésicas por unidad
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de volumen mads las fuerzas de superficie que actiian sobre la particula fluida. A su vez, el
tensor de esfuerzos viscosos (7’) se relaciona con el campo de velocidades segin la Ecuacién
2.4, igualdad que constituye el modelo matematico mas simple pero que describe con precisién
el comportamiento del aire [3]:

7' =2uD — ;,u (V-0)1 (2.4)

Siendo p la viscosidad dindmica, I la matriz identidad, y D el tensor deformacién, relacio-
nado con la velocidad por medio de la Ecuacién 2.5:

(Vi + (V)T (2.5)

Ecuacion de conservacion de la energia

El principio de conservacién de la energia se fundamenta en la primera ley de la termo-
dindmica, que establece que la variaciéon de la energia interna de un sistema termodindmico
debe igualar a la diferencia entre el calor transferido a un sistema y el trabajo realizado por
este. De esta forma, la expresién matemaética de la ecuacién en cuestion se corresponde con la
mostrada en la Ecuacién 2.6:

De .
— = U+ D, . T 2.
Ppy = YT+ Pt Y VT4 Q. 26)

1 2 3 4

Donde de acuerdo con lo establecido en [4], los diferentes términos que en ella aparecen
hacen referencia a la variacién de la energia interna de una particula fluida debido a:

1. El trabajo realizado por las fuerzas de presion, que actian isotrépicamente, para cambiar
su volumen

2. El trabajo de las fuerzas, que actiian anisotrépicamente, para intentar deformar su volu-
men

3. El calor que intercambia la particula por conduccion

4. La contribucion de la radiacién y reacciones quimicas

Ecuacién de estado

Finalmente el sistema de ecuaciones se cerrara con una ecuacién de estado, la cual describe el
comportamiento de un sistema fisico en equilibrio termodindmico. Durante todo el documento
se asumird el aire como gas ideal, tal y como se detallard en la Seccién 3.5, de forma que la

7
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relacion constitutiva en este caso sera la ecuacién de estado de los gases ideales reflejada en la
Ecuacién 2.7:

p= LT (2.7)

Donde R es la constante especifica de los gases ideales y de valor 286.9 J/(kg-K).

2.2.2. Volumen de control y sistemas de referencia

A continuacién se definirdn los sistemas de referencia que han sido empleados en el presente
estudio, para lo cual se hard uso de ilustraciones que tratan de representar de forma sencilla
la geometria real y detallada més en profundidad en la Seccién 3.3. Este esquema simplificado
y consistente en una vista en planta del caso es el mostrado en la Figura 2.1, donde el cuerpo
gris representa el vehiculo mévil que avanza hacia la izquierda, los cuerpos oscuros y esbeltos
representan la estructura soporte que permanece fija con respecto al suelo y sobre la cual
avanza el vehiculo, y las lineas discontinuas representan los limites del volumen de control.

Figura 2.1: Representacion esquematica y simplificada de la geometria en estudio

Una vez presentado el esquema que se empleara en la presente seccion, se procede a intro-
ducir los sistemas de referencias. Por un lado, en STAR-CCM+ existe un sistema de referencia
estacionario por defecto y conocido bajo el nombre de Lab Reference Frame (LRF), pero adi-
cionalmente se pueden crear otros sistemas de referencia que presenten movimiento relativo con
respecto al LRF, tal como aceleraciones, rotaciones... y que recibiran el nombre de Relative
Motion Reference Frame (RMRF).

De tal forma, y debido a la existencia de superficies normales a la direccién de avance
del vehiculo en la estructura, el movimiento relativo entre ambos cuerpos se modelara por
medio de un RMRF que presentara una velocidad relativa con respecto al LRF. El RMRF se
encontrard vinculado al vehiculo y el volumen de control, desplazandose solidariamente con
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ellos, mientras que el resto de superficies (estructura soporte, suelo. . .) no presentardn ningin
tipo de movimiento visto desde el sistema de referencia fijado en tierra; esto es, el LRF.

Asi pues, al tratar con mas de un sistema de referencia se estara trabajando con un enfoque
conocido en la literatura como Multiple Reference Frame (MRF), en el cual la interpretacién
del movimiento no es tnica y dependerda desde qué sistema de referencia se lleve a cabo: si
se realiza desde el sistema de referencia en tierra (LRF), se apreciard que tanto la estructura
soporte como el suelo permanecen inmdviles, mientras que es el vehiculo y el volumen de control
el que se desplazan; en cambio, un observador situado en el RMRF advertira que el vehiculo y
el volumen de control se encuentran en reposo, pero en cambio la estructura soporte y el suelo
avanzan hacia él.

Este enfoque, junto con las dos posibles interpretaciones, se representa de forma gréafica en
la Figura 2.2, donde en azul se ha establecido la velocidad que presenta cada entidad visto desde
el RMRF (de nuevo, el sistema de referencia que presenta movimiento relativo con respecto al
suelo), y en rojo los valores vistos desde el LRF:

uVCZO

Uqir = Uypef
—.

N
RMRF le
Uest = Uref

Upod = Uref
P L

Uese = 0

Uyc = Urpef
B

Figura 2.2: Enfoque Multiple Reference Frame, MRF

Por consiguiente, al trabajar con el enfoque MRF se deberan definir las siguientes variables,
pues se debe tener en cuenta que la velocidad del fluido relativa al sistema de referencia ligado
al volumen de control representa una variable fundamental:

= V: Velocidad del fluido percibida por un observador estacionario en un sistema de coor-
denadas fijo. Su valor es V' =0en el LRF y V = u;.s en el RMRF.

= V,: Velocidad del fluido percibida por un observador que se desplaza solidariamente con
el volumen de control. Su valor es V, = u,.s tanto en el LRF como en el RMRF.

] VVC: velocidad del volumen de control percibida desde un sistemas de coordenadas fijo.
Su valor es Viyc = —u,cy en el LRF y Viyc = 0 en el RMRF.

9
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Ademds, la relacién entre ellas es la mostrada en la Ecuacién 2.8:

V=V, +Vyc (2.8)

Finalmente, la consecuencia directa de todo lo mencionado anteriormente es que a la hora
de formular las Ecuaciones de Conservacion 2.1, 2.3 y 2.6 se podran distinguir dos posibilidades,

—

segtin se empleen velocidades absolutas (V) o relativas (V}.).

2.2.3. Ecuaciones en un sistema de referencia movil

En este apartado se formularan las ecuaciones de la conservacion de masa y cantidad de
movimiento vistas anteriormente, tanto con velocidades relativas como con absolutas, omi-
tiéndose la ecuacién de conservacién de la energia (Ecuacién 2.6) por no presentar informacién
adicional.

Formulacién con velocidad relativa

ap —

—+V-(pV,)=0 2.9

(o V) (29)
0 - - .
a(pvr)-kv-<pV7«Vr)+pEL'0:—Vp+V'TT'+F (2.10)

Formulacién con velocidad absoluta

%ﬂLV- (p (V—‘Z/C)) =0 (2.11)
%(PV)+V-</) (V—ch>-V):—Vp+V-T’+F‘ (2.12)

2.3. Fundamentos CFD

En la presente seccion se presentaran los pasos fundamentales que constituyen un proceso
CFD completo y se describira el enfoque seleccionado para el estudio de la turbulencia, pero
todo ello sin entrar en gran profundidad puesto que el Capitulo 3 estd destinado precisamente
para la metodologia del proceso, y serd ahi donde se detalle minuciosamente el trabajo que se

10
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ha realizado en cada uno de los pasos, acompanado de figuras, tablas con resultados... que
faciliten la compresién de los mismos.

En primer lugar, es primordial tener en cuenta que la dindmica de fluidos computacional
(CFED, por sus siglas en inglés) es una técnica que permite estudiar y simular el comportamiento
de fluidos en diferentes situaciones y entornos. De tal manera, un programa de cédlculo CFD
parte de las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos, conocidas popularmente como
las ecuaciones de Navier-Stokes, buscando para ellas una solucién mediante métodos numeéricos
debido a su gran complejidad y la de los fenémenos turbulentos, y que se intente ajustar de la
forma mas fiel a la realidad.

Una vez comprendido esto, se pueden diferenciar 3 etapas fundamentales en todo proceso
CFD [1], las cuales se pueden apreciar de forma esquemética en la Figura 2.3 y cuya descripcién
se adjunta a continuacién:

Pre-proceso Solver Post-proceso
I Modelado conpetual I
Dominio computacional
Geometria - .
T Solucién convergida
| Mallado |« ST
: : : Q—"Convergencial
Propiedades del fluido | : & Solucién validada
Modelos adicionales
[Condiciones de contornd Tteracion Post-procesado
Condiciones miciales
‘ 4
Esquemas y algoritmos Resultados
e 1: Criterios definidos por el usuario

Figura 2.3: Proceso CFD completo ([1])

» Etapa de preproceso: representa la primera etapa del proceso CFD y es fundamental para
garantizar la calidad y precisién de los resultados. Durante ella se modela conceptual-
mente el problema, se define el dominio y la geometria del mismo, se elabora el mallado,
se seleccionan los modelos fisicos pertinentes y se eligen las condiciones iniciales y de
contorno mas adecuadas para el problema en cuestion.

= Etapa de célculo: en esta etapa se resuelven las ecuaciones matematicas que describen el
comportamiento del fluido, llevandose a cabo en un proceso de resolucién iterativa hasta
que se satisfagan ciertos criterios de convergencia definidos por el usuario; una vez se
cumplan dichos criterios, el cédlculo se interrumpira y se dara temporalmente por valido
el resultado.

11
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= Etapa de postproceso: finalmente, una vez finalizada la simulacién numérica se llevara a
cabo el tratado de los resultados, analizdndolos y visualizdndolos de manera adecuada
para extraer la informacién més relevante del caso en estudio. Ademas, en esta etapa se
llevan a cabo también actividades de validacién y optimizacién, y no abarca solamente
a la herramienta CFD, sino también a cualquier otro programa de tratamiento de datos.

Por dltimo, se describird ligeramente como se ha llevado a cabo el tratado de la turbulen-
cia. Para ello, existen principalmente tres enfoques fundamentales: el DNS (Direct Numerical
Simulations), el LES (Large Eddy Scales), y el RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). En
el primero de ellos se resuelven todas las escalas turbulentas, desde las mas grandes hasta las
mas pequenas; en el segundo, solamente son calculadas las escalas grandes de la turbulencia,
mientras que las pequenas son modeladas; y finalmente, el modelo RANS modela todas las
escalas turbulentas, promediando las ecuaciones de Navier-Stokes y descomponiendo cada va-
riable ¢ en su media y su variable fluctuante, de forma que las ecuaciones que se resuelven son
muy similares a las de Navier-Stokes pero con un término adicional que es conocido como el
tensor de Reynolds, y que presenta dependencia de los flujos medios.

Con todo ello, para el caso en estudio se empleard un modelo RANS, pues para el ambito
del presente trabajo y con los medios disponibles representa la mejor opcién al suponer un
ahorro computacional significante.

12
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3.1. Introduccion

En el presente capitulo se tratardn en profundidad cada una de las etapas presentadas en
las Seccion 2.3, a excepcion del post-procesado y andlisis de resultados que sera objeto del
Capitulo 4, las cuales constituyen en su conjunto la metodologia seguida en este proceso CFD

completo.

De esta forma, inicialmente se llevara a cabo el modelado conceptual del problema, descri-
biéndose posteriormente el dominio computacional y la geometria en estudio. En esta seccién
se explicard una de las grandes limitaciones que se han encontrado en este proyecto, condi-
cionando significativamente las lineas de estudio del mismo, los objetivos y la precisién de los
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resultados. Ademads, se realizara también dicha seccion el estudio de independencia de dominio,
que aunque en el proceso CFD deberia situarse en la parte de postprocesado, se ha optado por
presentarla en este punto por resultar mas coherente y ordenado al hablarse precisamente del
dominio.

En tercer lugar, se tratara el proceso de mallado junto con el correspondiente estudio de
sensibilidad de malla, que se ha situado en esta seccién por los mismos motivos que el estudio
de sensibilidad de dominio.

Seguidamente se detallara la configuracién de los casos base, con la eleccién de los modelos
fisicos, condiciones de contorno, esquemas numeéricos... entre otros, y se cerrard el capitulo con
los criterios de convergencia que se han seguido para poder dar por convergido cada uno de los
casos.

3.2. Modelado conceptual

Dentro del modelado conceptual se pueden distinguir diferentes aspectos a los que atender,
como los objetivos del proyecto en términos de precisién y resultados, las posibles simplifi-
caciones que se pueden efectuar, estimacién del coste computacional... y estas decisiones se
deben ver apoyadas por la experiencia previa del usuario o por revision bibliografica, entre
otras fuentes.

Sin embargo, el problema en estudio no presenta apenas bibliografia por ser algo relativa-
mente novedoso, por lo que las decisiones que se tomen provendran de la experiencia académica
del usuario, y de un proceso de prueba y error que convergerd a decisiones mas sélidas.

De tal manera, la precisién en los resultados no se pretende que sea muy elevada, princi-
palmente por el elevado coste computacional con el que se va a trabajar (del orden de millones
de celdas) y la limitacién en los equipos de trabajo, pero se tratara en la medida de lo posible
maximizarla sin que el tiempo de cédlculo se desborde. Asi pues, los criterios de precisiéon que
se veran con todo detalle en el estudio de sensibilidad de dominio (3.3.3), sensibilidad de malla
(3.4.2) y criterios de convergencia (3.6) habrdn sido fruto de un proceso iterativo en el cual, si
se imponian valores mas estrictos de precision, el incremento en el coste computacional estaria
totalmente descompensado.

En cuanto a las posibles simplificaciones para el estudio del caso, a la vista de la geometria
expuesta en la Figura 1.1 la posibilidad de reducir el problema a un caso 2D es completamente
inexistente. Y con respecto a la imposiciéon de planos de simetria, se ve una clara simetria
geométrica en el plano que contiene al eje de la parte cilindrica del vehiculo, y es perpendicular
al suelo. Sin embargo, se prevé que los desprendimientos sean significantes, por lo que imponer
en dicho plano una condicién de simetria implicaria forzar en exceso el comportamiento natural
del flujo y de los fenémenos turbulentos, por lo que finalmente se tratarda con un caso 3D sin
el plano de simetria central.

14
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3.3. Dominio computacional y geometria

3.3.1. Consideraciones previas

Como consideraciones previas a la presentacion de las dos geometrias analizadas, es pri-
mordial entrar en detalle con la limitacion encontrada durante el estudio del presente proyecto,
pues marcd significativamente todos los aspectos relacionados con el estudio.

El punto de partida fue la geometria mostrada en la Figura 1.1, donde se pueden diferenciar
3 cuerpos pricipales. Por un lado, en la Figura 3.1 se aprecia la parte fija de la geometria,
distinguiéndose el cuerpo ntmero 1, que recibira el nombre de Guia, y el cuerpo ntimero 2, que
se corresponde con la Estructura soporte.

Figura 3.1: Parte fija (estructura soporte y guia) de la geometria inicial

Por consiguiente, en la Figura 3.2 se muestra la parte mévil de la geometria, que consti-
tuiria el vehiculo, y que se encuentra formada a su vez por una plataforma vertical y un cuerpo
cilindrico. Estos cuerpos en su conjunto recibiran el nombre de Pod, y algunas de sus dimensio-
nes caracteristicas se muestran en la imagen, siendo las mas importantes para el desarrollo del
documento el didmetro (dpoq) y la longitud (L.) del cuerpo cilindrico, toméndose esta tltima
como la longitud caracteristica para el dimensionamiento del dominio computacional.

De esta forma, el vehiculo se desplazaria de derecha a izquierda segin las imégenes mos-
tradas, con la plataforma vertical del pod deslizdndose sobre la parte superior de la guia (la
que tiene forma de V) y entre las dos vigas centrales de la estrcutura soporte, y con el cuer-
po cilindrico situado en la parte superior de dicha estructura (la que tiene forma de W), de
acuerdo a como se muestra en la Figura 1.1.
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L.= 1.14mM

dyoq = 0.32m

Figura 3.2: Parte movil (pod) de la geometria inicial

Por otro lado, y como ya se comenté previamente, el movimiento relativo entre la parte
mévil y la parte fija se modelard por medio de un sistema de referencia mévil (RMRF), puesto
que imponer a la entrada del dominio computacional un cierto flujo de aire daria lugar a un
comportamiento anormal, debido a las superficies normales que presenta la estructura soporte
con la direccién de avance del vehiculo (coincidente con el eje del su parte cilindrica).

Sin embargo, es en este punto donde aparece la problematica mencionada, pues si en STAR-
CCM+ se pretende modelar un movimiento relativo de traslacién (con rotaciones no existe
dicha problemética) con sistemas de referencia méviles, pero existe alguna superficie normal al
movimiento que debe permanecer fija, como es el caso en cuestién donde las superficies normales
de la estructura soporte no presentan movimiento, el comportamiento obtenido contendra
anomalias y fenémenos espurios, pues a pesar de que se imponga explicitamente que esas
superficies normales se mantengan fijas con respecto al sistema de referencia fijo en tierra
(LRF), a efectos practicos presentardn el mismo desplazamiento que el sistema de referencia
con movimiento traslacional.

Esta limitacién del cédigo se advierte en la guia del propio software comercial ([3]), donde
se advierte que si se emplean sistemas de referencias con movimiento lineal y hay superficies
normales a dicho movimiento fijas, la solucién obtenida podria contener caracteristicas que no
son reales, y fue efectivamente lo que se encontré al hacer simulaciones con dicha geometria.

En la Figura 3.3 se muestra la distribucién de presién al emplear la geometria con superficies
normales, y se puede apreciar justamente en la entrada del dominio un fenémeno claramente
espurio. En la configuracion del caso se impuso que la estructura soporte y la guia permane-
cieran fijas, y fuese el pod el que avanzase con el sistema de referencia mévil. Sin embargo,
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el comportamiento obtenido es similar a un hipotético caso en el que las superficies normales
de la estructura también avanzaran, y por tanto crearan esa regién de sobrepresién que se
aprecia en la entrada del dominio, al frenar el flujo contra ellas y crear puntos de remanso.
O bien, el comportamiento también se podria asemejar a un caso en el que todas los cuerpos
permanecieran fijos, y hubiera flujo soplando en la entrada del dominio a todas las superficies,
lo cual no es la situacién real que se pretende estudiar.

Figura 3.3: Distribucién anormal de presién en simulaciones con la geometria inicial

A su vez, estas anomalias también se pueden encontrar en la distribucién de velocidad
(Figura 3.4), donde el flujo experimenta una aceleracién en la parte interior de la estructura
soporte que no deberia ocurrir, y que tiene lugar como consecuencia de ese desplazamiento
ficticio de las superficies normales, haciendo que a efectos practicos el flujo se encuentre una
seccién convergente.

Velocity in Rotating And Translating: Magnitude (m/s)
0 23.2 46.4

Figura 3.4: Distribucién anormal de velocidad en simulaciones con la geometria inicial
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En este punto fueron diversas las opciones que se barajaron para solventar el problema
encontrado, siendo las mas ideal emplear un mallado overset. Sin embargo, el inconveniente
que traia consigo dicha alternativa era el elevado coste computacional, inabordable para los
medios que se disponian. Por tanto, se decidié realizar dos versiones de la geometria inicial
en las que el problema de las superficies normales no estuviera, y que representaran dos casos
extremos de la situacién real para que los resultados de interés se encontraran acotados entre
el rengo proporcionado por los resultados de ambos casos. Estos fueron los siguientes:

s Caso 1: Geometria con la estructura soporte extruida. En este caso, todas las
superficies normales a la direccion del movimiento que debieran permanecer fijas se ex-
truyeron desde el inicio hasta el final del dominio computacional, representando el caso
en el que el avance del pod ofreceria la mayor resistencia al estar confinando y forzando
el flujo mas que en la geometria inicial. Una representacién del mismo se muestra en la
Figura 3.5:

Figura 3.5: Geometria del Caso 1: Estructura soporte extruida

= Caso 2: Geometria con la estructura soporte tangente. En este caso, todas las
superficies normales se eliminaron, dejando solamente las que fueran tangentes al movi-
miento, de forma que seria el caso en el que el avance del pod ofreceria la menor resistencia
al no forzar al flujo a pasar por zonas concretas de la estructura. Una representacion del
mismo se muestra en la Figura 3.6:

Figura 3.6: Geometria del Caso 2: Estructura soporte tangente
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Con estas dos nuevas geometrias se habrian eliminado las superficies normales, a excepcién
de las de inicio y fin de la estructura soporte y guia, pero no supondran ningin problema
pues dichos cuerpos se extienden de principio a fin del dominio computacional. Por tanto, esas
seran las geometrias objeto del andlisis, y los resultados de la geometria real se esperan que se
encuentren acotados entres los resultados de cada uno de los dos casos.

3.3.2. Limpieza de geometria

Como en todo proceso CFD en el que no se disponga de unos medios significativamente
sofisticados, y donde se trabaje con geometrias complejas y pequeinios elementos que puedan
inducir un coste computacional desproporcionados a su relevancia en los resultados finales, la
limpieza previa de la geometria constituye un paso crucial para poder realizar el estudio en el
plazo fijado.

Es por ello por lo que antes de introducir la geometria en STAR-CCM+, se realizé un
proceso de limpieza con un programa de CAD, concretamente Autodesk Fusion 360, para
eliminar todos aquellos detalles que no iban a tener una relevancia importante en el estudio,
y que iban a complicar de sobremanera el proceso de mallado y el coste computacional. A
continuacién se muestran algunas imégenes antes y después del proceso de limpieza, aplicado a
la geometria inicial, es decir, antes de que se eliminaran las superficies normales de la estructura
soporte que ocasionaban problemas.

En la Figura 3.7 se muestra el cambio experimentado en la estructura soporte. Como se
puede apreciar, se han rellenado todo los pequetios agujeros que contenian las vigas, ademas
de rellenarse estas por completo proporcionandole una forma mucho méas compacta y sélida.

Figura 3.7: Proceso de limpieza aplicado a la estructura soporte

En segundo lugar, en la Figura 3.8 se puede apreciar el proceso de limpieza aplicado sobre el
cuerpo cilindrico del pod, donde se han rellenado todos los surcos y agujeros que presentaba la
superficie lateral, y adicionalmente se ha incomunicado con el exterior al eliminar el compresor
y tobera de los que disponia, sustituyéndolos por una superficie sin ningun tipo de orificio. La
razén de ello reside en el incremento del coste computacional que supondria modelar también

19



TFG Caracterizacion aerodindmica de un demostrador para sistemas hyperloop

el interior del cilindro, y en que no es el objetivo principal de este proyecto al no modificar de
sobremanera el comportamiento global del vehiculo.

[

Figura 3.8: Proceso de limpieza aplicado al cuerpo cilindrico del pod

Finalmente, en la Figura 3.9 se muestra la limpieza efectuada sobre la plataforma vertical
del pod, donde se ha seguido la misma tendencia que en los otros cuerpos; esto es, eliminar
surcos y compactar mas cada parte rellenandola por completo.

Figura 3.9: Proceso de limpieza aplicado a la plataforma vertical del pod
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3.3.3. Independencia de dominio

Con el objetivo de optimizar el coste computacional en los casos base (Caso 1 y Caso
2), se realizard un estudio de independencia de longitud de dominio, el cual, junto con la
independencia de malla (3.4.2), permitira reducir el niimero de elementos y, consecuentemente,
el tiempo de célculo.

Este estudio se realizara en el Caso 1: Geometria con la estructura soporte extruida,
pues representa el caso en el que las condiciones seran mas extremas al encontrarse el fluido
mucho maés confinado y forzado a circular por determinadas regiones de la estructura; en
cambio, en el Caso 2 la cantidad de material de estructura es notablemente menor, y el flujo
dispone de mayor libertad y facilidad para restablecerse.

De tal forma, se parte de un dominio computacional lo suficientemente extenso como para
que las condiciones impuestas en los limites del mismo no interfieran en el comportamiento del
vehiculo ([1]), que recibira el nombre de VC1 (primer volumen de control), cuyas dimensiones
se pueden ver en la Tabla 3.1 junto con las del resto de volumen de control simulados. Cabe
mencionar que la longitud caracteristica empleada es, como ya se comenté anteriormente, la
longitud del cuerpo cilindrico mévil, de valor L. = 1,14m.

Numero de longitudes caracteristicas (L.) medidas desde el pod
Hacia los laterales | Por encima | Aguas arriba Aguas abajo

VC1 8 8 8 20

VC2 7 18

VC3 6 6 6 16

VC4 5 5 5 15

V(G5 5 5 5 14

Tabla 3.1: Extensién de cada volumen de control

Como se puede apreciar en la Tabla 3.1, en cada reduccién del volumen de control se acorta
una longitud caracteristica por los laterales, por encima y aguas arriba, mientras que aguas
abajo se reducen dos; sin embargo, posteriormente al VC4 la reduccién es mas paulatina y
equiparada en todas direcciones. Asi, el proceso se ird repitiendo hasta que la solucién quede
comprometida, esto es, hasta que algunas de las variables que seran monitorizadas, y que se
presentardan a continuacién, presente una variacién superior a cierto factor de seguridad fijado
en un 5 %. Adicionalmente, en cada caso se cuantificard también el niimero de elementos de la
malla para evidenciar la utilidad del proceso.

En cuanto a los variables monitorizadas para evaluar cuando el proceso ha comprometido
lo suficiente la solucién, son las siguientes:

» Drag: Resistencia al avance ofrecida por el vehiculo, tanto por el cuerpo cilindrico como
por la plataforma vertical.

= Presién media: Presién media del flujo ponderada con el gasto, en una seccién circular
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de radio igual a la longitud caracteristica L. = 1,14m, y situada en la parte anterior y
posterior del vehiculo. Dicha seccién se muestra en la Figura 3.10, donde se ha ocultado
la representacion de la estructura soporte para no sobrecargar la imagen; cabe mencionar
que la superficie anterior serfa exactamente la misma, pero situada en la parte delantera
del vehiculo.

Figura 3.10: Seccién anterior para el cdlculo de la presién media

= Velocidad media: Velocidad media del flujo ponderada con el gasto, en la misma sec-
cién que la mostrada en la Figura 3.10, tanto en la parte delantera como trasera, y
adicionalmente en la mitad de la extensién del vehiculo.

= Gasto de aire: Gasto de aire que atraviesa dos determinadas secciones, representadas
en la Figura 3.11, y que consituyen la parte inferior del pod y confinada dentro de la
estructura soporte extruida, y la parte superior del pod.

Figura 3.11: Seccién inferior y superior en las que se ha calculado el gasto

s Presiéon local: Presién en un punto situado en la parte anterior del vehiculo y en la
parte posterior del mismo.
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Finalmente, se muestra a continuacion en la Tabla 3.2 el valor de las variables monitorizadas
en cada uno de los dominios simulados, junto con su variacién porcentual respecto a la extension
inicial (la del VC1). Como se puede apreciar, en el volumen de control VC5 el gasto que
atraviesa la seccién inferior de la Figura 3.11 derecha presenta una variacién de mas del 5%
respecto a la inicial, por lo que se considerara que esa extension de dominio compromete en
exceso la solucién al sobrepasar los limites impuestos, y la extensién que se escogerd como
definitiva para los calculos posteriores sera la del volumen de control VC4.

VC1 VC2 VC3 VC4 VC5
Elementos [ 3092184 2668732 2334305 2183251 2130160
) (-13.6943 %) | (-22.8925%) | (-29.3945%) | (-31.1114 %)
Drag [N] 29.0025 28.6911 28.9054 98.7249 29.2019
g ) (-1.0736 %) | (-0.3347%) | (-0.9571%) | (0.6879%)
1;\1;122?;1 101335.4643 | 101335.6602 | 101335.8914 | 101335.7754 | 101335.3830
Anterior [Pa] ) (0.0002%) | (0.0004%) | (0.0003%) | (-0.0000%)
li\zzscfan 101312.0907 | 101310.8598 | 101312.3660 | 101312.1247 | 101311.3957
Posterior [Pa] ) (-0.0012%) | (0.0003%) | (0.0001%) | (-0.0006%)
Vel\ld"ec(;‘ii;d 926.1543 26.1540 26.1565 26.1639 26.1791
Anterior [m/s] ) (-0.0011%) | (0.0083%) | (0.0369%) | (0.0950%)
Vildoec(f;d 26.9588 26.9577 26.9705 26.9793 26.9732
Mitad [m/s] ) (-0.0041%) | (0.0434%) | (0.0762%) | (0.0533%)
Vildoec(;?;d 26.5716 26.6091 26.5724 26.5854 26.6017
Posterior [m/s] ) (0.1412%) | (0.0032%) | (0.0522%) | (0.1136%)
Gasto 6.5076 6.5195 6.5477 6.5219 6.5172
Inferior [kg/s] -) (0.1830 %) (0.6157 %) (0.2203 %) (0.1489 %)
Gasto 11.3388 11.1284 10.9641 10.8001 10.7434
Superior [kg/s] (-) (-1.8556 %) | (-3.3050%) | (-4.7512%) | [(-5.2508 %)
Presion Local | 101267.8827 | 101262.7597 | 101277.5145 | 101272.2003 | 101251.4039
Anterior [Pa] ) (-0.0051%) | (0.0095%) | (0.0042%) | (-0.0162%)
Presion Local | 101290.1435 | 101290.2666 | 101287.7482 | 101288.8385 | 101289.2878
Posterior [Pa] (-) (0.0001 %) | (-0.0024%) | (-0.0012%) | (-0.0008 %)

Tabla 3.2: Variacion de las variables monitorizadas en el estudio de sensibilidad de dominio

Cabe mencionar que el estudio de sensibilidad de dominio se llevé a cabo de forma posterior
al de independencia de malla, pero resultaba adecuado presentarlo en esta secciéon junto con
la geometria y el dominio computacional, y es interesante remarcar como este estudio ha
conseguido reducir el nimero de elementos en casi un 30 %, més concretamente un 29.3945 %,
pasando de 3092184 elementos a 2183251, lo cual otorgard una disminucién significativa en el

tiempo de cédlculo del resto de casos.
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3.4. DMallado

Una vez definida la geometria y realizado el estudio de sensibilidad de dominio computacio-
nal, se llevara a cabo el proceso de discretizacion espacial; esto es, el mallado. Dicho proceso
estard constituido por dos partes diferenciadas: en primer lugar, se definird la estrategia de
mallado acorde al problema y, por ultimo, se realizard un estudio de independencia de malla
para que dicha discretizacion suponga el menor coste computacional posible, pero siempre y
cuando los resultados no se comprometan en exceso, tal y como se hizo con la sensibilidad de
dominio.

3.4.1. Descripcion de la estrategia de mallado

En primer lugar, cabe mencionar que el proceso de mallado se elaboré a partir del Caso
1, pues era el que presentaba mas complejidad en la estructura soporte, y posteriormente se
aplicé por igual al Caso 2.

Con respecto a la estrategia de mallado, puesto que la estructura soporte presenta una
geometria sencilla y sin practicamente superficies curvas, se empleard una malla estructurada
tridimensional constituida por hexaedros, esto es, se partira de una Trimmed Cell Mesher.

Esto podria entrar en contraposicion con la complejidad geométrica de la parte movil, pero
para el presente proyecto se decidié probar con dicho tipo de malla y asi poder presenciar
en primera persona sus limitaciones. No obstante, la decision también se vio impulsada por
las numerosas ventajas que presenta una malla estructurada frente a una discretizacién des-
estructurada, pues se caracteriza por tener conectividad regular entre celdas, lo que permite
que los elementos se encuentren alineados entre ellos y en la direccién del flujo, dando lugar a
una mejoria en la convergencia y precision de los resultados, ademas de reducir el tiempo de
calculo al no necesitar el software una tabla de conectividad para enlazar los elementos.

En la Figura 3.12 se muestra una visién global del mallado, el cual se encuentra constituido
por un control volumétrico y cuatro controles superficiales que se detallaran a continuacién.
Ademsds, cabe mencionar que los valores numéricos de los parametros que se facilitardn se
corresponden con los de la malla resultante del proceso de independencia de malla, y que la
eleccion de algunos de estos pardametros que pueda resultar inadecuada o extrana se justificara
al final de esta seccion.

Las opciones seleccionadas a la hora de realizar el proceso de mallado fueron Automated
Mesh, la cual generarda de forma automatica la discretizacion espacial 6ptima del dominio
tridimensional, Surface Remesher, para incrementar la calidad general de la superficie existente
y optimizarla para el mallado volumétrico posterior, y Prism Layer Mesher, para captar los
detalles del flujo en la capa limite.

Comenzando con el mallado general del dominio, los pardmetros asignados al mismo son
los que se muestran en la Tabla 3.3:
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Figura 3.12: Vista global del mallado

Base Size 0.25 m
Minimum Surface Size 5% Relative to base (0.0125 m Absolute)
Surface Curvature Pts per circle: 36.0
Surface Growth Rate 1.15
Number of Prism Layers 2
Prism Layer Stretching 1.15
Prism Layer Total Thickness 0.085 m
Default Growth Rate: Slow
Volume Growth Rate Surface Growth Rate: Slow

Tabla 3.3: Parametros del mallado general del dominio

Entrando con los controles especificos de mallado, se cre6 un bloque que encerraba al
vehiculo y cuyas dimensiones eran el 50 % de la extensién del dominio, medido desde el pod, en
cada una de las direcciones, aplicindose en su interior un control volumétrico con un tamano
base correspondiente también al 50 % del tamano base reflejado en la Tabla 3.3, lo cual se
corresponderia con un tamano de elemento de 0.25 m.

El primero de los controles superficiales se destind a eliminar las capas prismaticas de
los limites del dominio computacional en los que no existe superficie fisica, tales como en
plano de entrada (Inlet), los planos laterales, el plano superior y el plano de salida (Outlet).
Posteriormente, otro control superficial se aplicé a las superficies de la estructura soporte y
de la guia, con el objetivo de refinar dichas superficies respecto del grosero mallado de los
controles generales, asi como crear una Prism Layer adecuada y adaptada a los objetivos
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sobre la estructura. Los valores de los pardmetros de dicho control superficial se muestran en
la Tabla 3.4:

Target Surface Size 25 % Relative to base (0.0625 m Absolute)
Number of Prism Layers 5
Prism Layer Total Thickness 0.035 m
Minimum Surface Size 25 % Relative to base (0.0625 m Absolute)
Surface Growth Rate 1.1

Tabla 3.4: Pardmetros del control superficial sobre la estrucutra soporte y la guia

Una visién ampliada sobre el mallado en la estructura se muestra en la Figura 3.13:

Figura 3.13: Vista ampliada del control superficial de mallado sobre la estructura

Y ya por ultimo quedaria los dos controles superificiales realizados sobre el propio pod, uno
menos refinado en aquellas regiones que no presentan elevadas curvaturas ni caracteristicas
geométricas complejas, y otro mas elaborado y minucioso en las superficies que lo requieren.
De tal forma, estos dos controles superficiales se realizaron con el objetivo de refinar y captar
adecuadamente las regiones de mayores gradientes sin necesidad de incrementar el nimero de
elementos en todo el dominio, asi como crear una Prism Layer adecuada y adaptada a los
objetivos sobre el vehiculo.

Los valores de ambos controles se muestran en la Tabla 3.5 para las superficies del pod
menos complejas, y en la Tabla 3.6 el de las superficies més criticas, como los labios del cuerpo
cilindrico, el cono del supuesto compresor, los bordes de la plataforma vertical... entre otras.
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Target Surface Size

6.25 % Relative to base (0.0156 m Absolute)

Number of Prism Layers

28

Prism Layer Total Thickness

0.025 m

Minimum Surface Size

6.25 % Relative to base (0.0156 m Absolute)

Surface Curvature

Pts per circle: 180.0

Surface Growth Rate

1.05

Tabla 3.5: Pardametros del control superficial sobre las superficies del pod menos complejas

Target Surface Size

3.125 % Relative to base (0.0078 m Absolute)

Number of Prism Layers

28

Prism Layer Total Thickness

0.025 m Absolute

Minimum Surface Size

3.125 % Relative to base (0.0078 m Absolute)

Surface Curvature

Pts per circle: 180.0

Surface Growth Rate

1.05

Tabla 3.6: Parametros del control superficial sobre las superficies del pod més criticas

Imégenes del mallado sobre el pod, asi como de la capa prismdtica, se pueden ver en las
Figuras 3.14 y 3.15. Cabe resaltar que en aquellas regiones donde aparecen elementos con un
tamafio muy pequeiio o desproporcionado al de los elementos contiguos, es debido al plano de
representacion que corta en una esquina de dichos elementos, no teniendo lugar un cambio tan
abrupto de tamano entre unos elementos y otros como aparentemente se aprecia.
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Figura 3.14: Vista ampliada del control superficial de mallado sobre el pod completo

27



TFG Caracterizacion aerodindmica de un demostrador para sistemas hyperloop

Figura 3.15: Vista ampliada del control superficial de mallado sobre el cuerpo cilindrico, y
capa prismatica

Por dltimo, también se realizé un refinamiento en la estela turbulenta, asigndndole un
tamano de elemento del 12.5% el tamano base, y extendiéndose aguas abajo un 50 % de la
extension del dominio existente entre el final del pod y el limite del mismo. Una representacion
del refinamiento de la estela se puede ver en la Figura 3.16:

Figura 3.16: Refinamiento en el mallado para la estela turbulenta

Cabe mencionar respecto a la configuracién general que el hecho de poner una capa
prismdtica tan gruesa y un ndimero de capas tan reducido (solamente 2) en el suelo, reside
en la abrupta transicién que apareceria entre la capa prismética y la celda contigua del core en
el primer mallado, si se configurase una capa prismética muy fina con celdas de espesor muy
pequeno, pues a pesar de que en la regién del suelo cercana al pod si se tengan elementos del
core pequenos, bien por el refinamiento volumétrico o superficial, y la transiciéon en el primer
mallado no sea tan abrupta, si se pusiera el foco de atencién en la parte del suelo cercana a
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los limites del dominio se apreciarfa un cambio excesivamente radical (se obtenia en archivos
antiguos del mallado). Esta estrategia, ademés de no ser rigurosamente muy adecuada, inter-
fiere también con el mallado de la estructura soporte donde la capa prismatica es mucho mas
delgada y no se cuenta con 2 capas, sino con 5, por lo que la transicién entre capas prismaticas
entre suelo y estructura no esta en absoluto optimizada, sino todo lo contrario, pues se pasa
de una capa prismatica en el suelo muy gruesa con solo 2 capas a una en la estructura fina con
5 capas.

Sin embargo, el hecho de mantener dicha estrategia se justifica bajo una solucién de com-
promiso en un escenario académico, en el que se pretende realizar una sensibilidad de malla
y por tanto no seria coherente partir de un mallado muy fino y con un coste elevado, ademas
de que los medios disponibles son limitados. Por tanto, teniendo en mente en todo momento
que no es el mallado méas adecuado y éptimo, que con més disponibilidad de medios se podria
haber mejorado de sobremanera y mas si nos encontrasemos en otro ambito que no fuera el
académico (por ejemplo un control mucho més preciso en la transicién y con una primera malla
mas fina, que permitiese hacer capas prismaticas mas delgadas y con mayor nimero de capas,
sin importar tanto el coste computacional), y que por todo ello se estd perdiendo precisién, se
establece como aceptable este mallado de compromiso al que se ha llegado teniendo en cuenta
numerosas limitaciones.

Para cerrar la seccién, es menester hacer alusiéon a que los valores asignados a los parametros
de la capa prismatica no ha sido fruto de la aleatoriedad, sino que se ha buscado en la medida
de lo posible que el Y+ se mantuviera fuera del rango [5,30], puesto que de esta forma el
software serd capaz de resolver la capa limite de forma adecuada al encontrarse en unos valores
fuera de la capa buffer, donde no existe expresion analitica que permita modelar la capa limite.
En la Figura 3.17 se muestran las regiones del pod en las que no ha sido posible conseguir un
valor fuera del rango mencionado, pero que representa una parte minima del conjunto total
del vehiculo.

Wall Y+
17.5 30

Figura 3.17: Regién del pod que presenta un valor de Y+ correspondiente a la capa Buffer
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3.4.2. Estudio de independencia de malla

Una vez descrita la estrategia de mallado, resulta conveniente optimizar el tiempo de simu-
lacién, para lo cual resultara indispensable realizar un estudio de independencia de malla, en
el que se deberd alcanzar un compromiso entre el error numérico por discretizacion espacial y
el coste computacional requerido.

Malla 1 Malla 2 Malla 3
Elementos 893726 3092184 10461280
30.9326 29.0024 928.2597
Drag [N] ) (-6.2398%) | (-2.5607 %)
lj\f;f;’; 101335.9173 | 101335.4642 | 101335.2421
Anterior [Pa] ) (-0.0004%) | (-0.0002 %)
1;\2‘22;’; 101312.3021 | 101312.0906 | 101309.8124
Posterior [Pa] ) (-0.0002%) | (-0.0022 %)
V‘il/loecé‘::d 26.1408 26.1543 26.1606
Anterior [m/s] ) (0.0515%) | (0.0243 %)
V‘il/loec(;‘iijd 26.9626 26.9588 26.9508
Mitad [m/s] ) (-0.0141 %) | (-0.0294 %)
V‘;’\l/loec(;‘iijd 926.5342 26.5715 26.6339
Posterior [m/s] ) (0.1406 %) | (0.2346 %)
Gasto 6.4777 6.5076 6.4783
Inferior [kg/s] (-) (0.4603 %) | (-0.4499 %)
Gasto 11.2173 11.3388 11.1643
Superior [kg/s] (-) (1.0836 %) | (-1.5387 %)
Presion Local | 101278.4436 | 101267.8826 | 101249.4096
Anterior [Pa] (-) (-0.0104 %) | (-0.0182 %)
Presion Local | 101297.7015 | 101290.1434 | 101278.2022
Posterior [Pa] (-) (-0.0074 %) | (-0.0117 %)

Tabla 3.7: Valores de las variables monitorizadas durante la independencia de malla

De tal forma, la manera de proceder serd la siguiente: se partird de una malla gruesa (Malla
1) y se ird reduciendo el tamano base (Base size) hasta que la variacién de las variables moni-
torizadas, que seran las mismas que las del estudio de sensibilidad de dominio, se encuentren
en un rango de porcentaje en el que se considerara que el incremento del coste computacio-
nal asociado es superior al incremento de precisién obtenido. Este limite se fijara cuando la
variacién caiga por debajo de un 3%, y ademads, en cada iteracién se deberd aumentar en un
50 % el nimero de elementos en cada direccién ([1]), por lo que al tratarse de un problema
tridimensional (3D), el nimero de elementos deberd aumentarse con un factor de 3.375.
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En la Tabla 3.7 se muestran los valores de las variables durante el proceso de independencia
de malla, donde se puede apreciar como en la Malla 3 no hay ninguna variable que sufra un
cambio superior al 3%, por lo que se concluird que la malla resultante del proceso en cuestién
es la Malla 2.

3.5. Configuracién de los casos base

3.5.1. Propiedades del fluido y modelos fisicos

Los casos base (Caso 1 y Caso 2) se realizaran con la geometria descrita en la Seccién
3.3, junto con los siguientes valores de referencia correspondientes al aire a nivel del mar:

= Velocidad de referencia del vehiculo, uref = 26,5 m/s (95,4 km/h)
= Presién de referencia, p,.y = 101325 Pa

= Densidad del aire, p,ef = 1,225 kg/m3

Viscosidad dindmica del aire, pi,.y = 1,789 - 107° Pa - s

Con respecto a los modelos fisicos seleccionados para la configuracién de los casos base, se
distinguen:

= Space: Three Dimensional. Se estudia un caso tridimensional, que de ninguna manera
se podria reducir a un caso bidimensional (la geometria debe contemplar la profundidad;
esto es, la distancia en eje Y ente los obstdculos y el pod).

= Time: Implicit Unsteady. Se estudia un caso no estacionario ya que en las simulaciones
previas con configuracion estacionaria se apreciaron fuertes oscilaciones en las variables
monitorizadas provenientes de fenémenos no estacionarios; por tanto, se configurara como
un caso transitorio al ser lo méas adecuado. Ademads, otra justificacion para la geometria
real seria la posicion de los obstaculos, ya que dependiendo del instante temporal las
vigas se encontraran en una posicion diferentes respecto del obstdculo

s Material: Gas.

= Flow: Segregated Flow. Debido al reducido nimero de Mach en el que va a operar el
vehiculo.

= Equation of State: Constant Density. Las reducidas velocidades del problema permiten
asumir perfectamente que la densidad permanece constante.

= Viscous Regime: Turbulent. El problema estd caracterizado por fendémenos claramente
turbulentos.
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= Reynolds-Averaged Turbulence: K-Omega SST. Puesto que combina aspectos de
dos modelos de turbulencia, el modelo k — e y el modelo k —w, presentando la ventaja de
que la variante en cuestion fue desarrollada para superar ciertas limitaciones presentes
en cada uno de estos modelos.

= K-Omega Wall Treatment: All Y+ Treatment. A pesar de que se ha intentado alcanzar
un Y+ por debajo de 5 en el pod, es conveniente emplear un tratamiento de pared
que pueda modelar el comportamiento de la capa limite para Y+ superiores a 30 y,
consecuentemente, pertenecientes a la capa exterior (outer layer).

3.5.2. Condiciones de contorno

En primer lugar, es importante remarcar de nuevo que el movimiento relativo entre el pod
y la estructura soporte se ha modelado por medio de un sistema de referencia movil, al cual
se ha ligado la regién del dominio computacional y las superficies del vehiculo.

De tal forma, las condiciones de contorno impuestas en las fronteras del dominio compu-
tacional, asi como en las superficies de los diferentes cuerpos, son las siguientes:

= Entrada del dominio: Velocity Inlet. Condicién especificada con respecto al sistema
de referencia mévil (RMRF), con un valor de velocidad realtiva de .

= Limites laterales del dominio: Symmetry Plane.
= Limite superior del dominio: Symmetry Plane.

» Suelo: Wall. Pared fija al sistema de referencia fijo en tierra (LRF), y por tanto sin
movimiento.

= Salida del dominio: Pressure Qutlet. Se impone la presién en la salida del dominio, y
de valor pc.

= Superficies de la estructura soporte: Wall. Pared fija al sistema de referencia fijo
en tierra (LRF), y por tanto sin movimiento.

= Superficies de la guia: Wall. Pared fija al sistema de referencia fijo en tierra (LRF), y
por tanto sin movimiento.

» Superficies del pod: Wall. Pared fija al sistema de referencia mévil (RMRF), y por tan-
to con el mimso desplazamiento que dicho sistema; esto es, desplazamiento con velocidad
uref de derecha a izquierda del dominio.

3.5.3. Esquemas y algoritmos numéricos

Finalmente, con respecto a la discretizacion del término temporal de las ecuaciones vistas
en la Seccion 2, se empleard un esquema implicito de segundo orden, segiin se muestra en la
Ecuacién 3.1:
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3" — 4" +

¢)n—1

2At

f(¢) (3.1)

Siendo ¢ una magnitud escalar cualquiera cuyo valor necesitara ser conocido en el instante
actual de calculo, en el anterior y en el posterior. Ademads, la resolucion resultara ser iterativa

por medio de subiteraciones (inner iterations)
uno de los instantes temporales.

El nimero de iteraciones internas se fijo e

hasta que se alcance la convergencia en cada

n 10, por ser un valor razonable y que daba

lugar a una convergencia adecuada en cada instante, y en cuanto al paso temporal, este fue
calculado por medio del nimero de Strouhal dado por la expresiéon de la Ecuacion 3.2, donde
fe denotaria la frecuencia caracteristica del problema, D una longitud caracteristica (en este
caso el didmetro del cuerpo cilindrico), y u,.s la velocidad del cuerpo.

St

De tal forma, y de acuerdo a la Figura 3.18

fe D

(3.2)

Uref

donde se muestra el nimero de Strouhal (St)

en funcién de la relacién de aspecto del cilindro, y para un nimero de Reynolds muy cercano
al del presente estudio, para una relacién L/D se obtendria aproximadamente un St = 0,15.

Parker and Welsh (1983); —=— Awbi (1983)
semi-circular leading edge
—— Bearman & Trueman (1972)
: —+— Knisely (1990)
~
T~ N —>— Nakaguchi et al. (1968)
—~
* e N A Nakamura & Yoshimura (1982)
xe */ —
* ~~-.| ------ Parker & Welsh (1983)
) *
E‘ ? - Parkinson (1974)
5 i ©  Ruscheweyh (1988)
1
g v II-TEVS —-— Scruton (1981)
3 ’f 'L."D, >5-9
g \ | Karman vortex ¥ Thang & Naudascher (1991)
w o
L/ID <2-3 N ' | \ +  Washizu et al. (1978)
Karman vortex .
o t+ e Deniz(1993)
0.05 — o)
II-ILEV
2-3<L/D<5-9
Impinging vortices S*
0 ! Lo | L T TR B | L T [
0.1 J 1 \ 10 \‘ 100
Elongation ratio, L/D
06V
O —zﬁ ]
v ~Th V/ Y v ] Iy
—»||D — " D I D
N \_CD —
-—> — > < >
L L L

Figura 3.18: Numero de Strouhal en flujo axial en funcién de su relacién de aspecto ([2])
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Si bien es cierto que la geometria en estudio no se corresponde exactamente con un tinico
cuerpo cilindrico, pues también contiene una placa vertical delgada, se asumird valido este
numero de Strouhal como punto de partida, pues en otras diversas fuentes como [5], [6], [7]
o [8], para un rango de nimero de Reynolds similar y una relacién de aspecto igual a la del
cuerpo cilindrico en estudio, todos convergen a unos valores de St muy similares a 0.15.

Por tanto, asumiendo vélido un Strouhal de St = 0,15, a partir de su propia definicién
(Ecuacién 3.2) se puede calcular una frecuencia caracteristica de f. ~ 12,4219 Hz, que por
medio de la Ecuacién 3.3 permite obtener finalmente el paso temporal, donde se ha discretizado
cada onda con 20 puntos por periodo:

At = = At~ 0,004 s (3.3)

fc'20

3.6. Criterios de convergencia

Para cerrar la seccién, se presentan a continuacion los criterios que se han seguido en cada
uno de los casos para poder darlos por convergidos:

= Monitorizacién de los residuales. Este criterio se ha relajado considerablemente al
no presentar un valor reducido los residuales, ddndo por validos valores del orden de 104
para las ecuaciones de momento, 1072 para la de continuidad, y 107° para la TKE.

= Cumplimiento global de las ecuaciones de conservacién. Se ha asegurado que se
cumpla de forma global en todo el dominio la ecuacién de continuidad y la de la cantidad
de movimiento en direccién X; la de la cantidad de movimiento en direccién Y y en Z
no se ha calculado por ser despreciables en este caso. Ademds, para la de la cantidad de
movimiento en direccién X no se ha incorporado el término de acumulaciéon en primera
instancia, y tras observar el porcentaje de cumplimiento se ha podido asegurar que en
el caso de que existiera ese término, seria completamente despreciable, pero el hecho de
no incorporarlo no es por desconocimiento, pues se ha sido consciente de que a pesar de
ser un caso incompresible, en la conservacién de la cantidad de movimiento de un caso
transitorio ese término no tiene por qué ser nulo (al contrario de lo que ocurre en el caso
de la continuidad en un caso incompresible, donde si que es nulo el término acumulativo
por bien que sea transitorio el caso). Para dar por satisfecho este criterio se ha fijado un
méximo de variacién del 1 %.

= Monitorizacién y estudio de la tasa de variacién de las variables relevantes.
Se analiza el error entre una media mévil de periodo corto (0.2 s, equivalente a 50
muestras temporales) y una media mévil con un periodo cuya extensién es el doble (0.4
s, equivalente a 100 muestras temporales), hasta que permanezca por debajo del 2.5 %.

= Visualizacién de detalles del flujo e identificacién de fenémenos espurios. Se
busca algin fenémeno antinatural que pueda presentar la solucién, y por tanto que la
invalide a pesar de que satisfaga el resto de criterios.
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4.1. Introduccion

En el presente capitulo se llevara a cabo la ultima etapa de un proceso CFD completo, esto
es, el postprocesado, en el que se realizard el tratamiento y anélisis de los resultados obtenidos
en las simulaciones.

De tal forma, en primer lugar se estudiard la resistencia aerodindmica que ofrece el vehiculo
para diferentes velocidades de desplazamiento, que en vista del perfil de su misién (Figura 1.2)
se han seleccionado los valores de 15, 20, 26.5 y 30 m/s. Cabe destacar que el ultimo valor
de los analizados queda fuera de los que presenta el planteamiento inicial de la misién, pero
se ha estudiado por la posibilidad de que se redefina el perfil de velocidades, no habiéndose
simulado valores superiores por ser inadecuados para una longitud de pista de 80 m, pues
las aceleraciones y deceleraciones serfan significantes para un transporte de carga de estas
caracteristicas.

Ademds, se calculara el coeficiente adimensional de resistencia y la potencia que requerird el
vehiculo, todo ello también para los cuatro valores de velocidad y para las dos geometrias (Caso
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1 y Caso 2), permitiendo dar una estimacién de todos esos pardmetros para la geometria real
del caso, pero acompanada de un margen de incertidumbre que se correspondera con los limites
impuestos por cada uno de los casos.

Posteriormente, se analizaran los contornos de presion y de velocidades alrededor del vehicu-
lo para ambas geometrias y para el valor de velocidad de referencia (u,.y = 26,5 m/s), y se
cerrard el capitulo con las distribuciones de presién sobre la propia superficie del pod, también
comparandolas entre las dos variantes de la geometria.

4.2. Analisis de la resistencia al avance y la potencia requerida

En esta seccién se analizara la evolucién de la resistencia, coeficiente adimensional de resis-
tencia y la potencia requerida con la velocidad de avance, tanto para el caso con la geometria
extruida (Caso 1) como el de la geometria tangente (Caso 2).

De esta forma, se podra comprobar el rango de valores que las variables mencionadas
pueden tomar en la geometria real, encontrandose este acotado por los resultados de cada uno
de los dos casos analizados, y permitiendo hacer una estimacién de dichas variables junto con
un grado de incertidumbre.

Por ultimo, cabe mencionar que en vista del perfil de velocidades que presenta el pod en su
misién, ya introducido en la Seccion 2, se realizaran simulaciones para ambos casos con cuatro
valores diferentes de velocidad: 15, 20, 26.5 y 30 m/s.

4.2.1. Resistencia al avance

Con respecto al estudio de la resistencia, en la Figura 4.1 se muestra la evoluciéon que
experimenta la resistencia aerodindmica con la velocidad de avance, apreciandose claramente
una relacién de proporcionalidad directa, tal y como cabria esperar, en ambos casos.

Ademsds, es de especial interés remarcar que los valores experimentados con la geometria
de la estructura soporte extruida son superiores a los de la estructura tangente, cuyo motivo
reside en el grado de confinamiento que la geometria impone sobre el flujo, y cudnto lo fuerza
a pasar por determinadas regiones.

En el Caso 1, la geometria confina casi en su totalidad toda la region de aire que se
encuentra dentro de la estrucutra, y entre el suelo y la altura de inicio del cuerpo cilindrico del
pod, dejando como consecuencia muy poco espacio para que el flujo pueda circular alrededor
del vehiculo cuando este avanza. Esto ocasiona que en la parte frontal del pod se cree una
pequena acumulacién de flujo y se genere una zona de sobrepresién elevada, cuyo resultado
directo es un incremento en la resistencia al avance debido a la diferencia de presién entre la
zona anterior y posterior del pod.

En cambio, en el Caso 2, al haberse eliminado tanta cantidad de material de la estructura,
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el flujo dispone de mucho espacio por los laterales para fluir libremente alrededor del pod en
lugar de acumularse en exceso en la seccion frontal, y por tanto no ocasionando una regién de
sobrepresién tan marcada.

Evolucion del Drag con la Velocidad

45

O  Geometria Extruida

40 A

Geometria Tangente |

0 1 1
15 20 25 30

Velocidad [m/s]

Figura 4.1: Evolucién de la resistencia al avance con la velocidad

Por otro lado, también es de interés mencionar que en el régimen de velocidades estudiado,
conforme la velocidad aumenta no solo lo hace la resistencia, sino también la pendiente de la
curva, por lo que a velocidades superiores la variaciéon que experimenta la resistencia con un
cambio de velocidad es superior que ha velocidades inferiores.

Finalmente, en la Tabla 4.1 se recogen los valores numéricos que presenta la resistencia
para cada velocidad analizada, junto con la diferencia existente entre el valor de un caso y
de otro en tanto por ciento. Como se puede apreciar, se llegan a alcanzar valores elevados de
incertidumbre para la resistencia de la geometria real, pues la diferencia entre el Caso 1 y el
Caso 2 es del 12.1370 % para una velocidad de 26.5 m/s, valor nada despreciable.

Velocidad [m/s] Dlﬁa)(gtflie((i);n[eigl]'la D’;‘iig(ii(i):znﬁg].la Diferencia [-]
15.0 9.4316 8.6647 8.8509 %
20.0 16.4333 15.1544 8.4391 %
26.5 28.7249 25.6159 12.1370 %
30.0 36.8231 33.1647 11.0310 %

Tabla 4.1: Evolucion de la resistencia con la velocidad de avance, y diferencia porcentual
entre casos
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4.2.2. Coeficiente adimensional de resistencia

Se pasa a continuacién a analizar el coeficiente de resistencia aerodindmica, el cual obedece
a la expresién de la Ecuacion 4.1, y donde el area de referencia seleccionada ha sido la superficie
frontal de todo el vehiculo, de valor A,.; = 0,1184 m2:

D

CD = (4.1)

1

5 Pref Aref V2

De esta forma, la evolucién del CD con la velocidad de avance se puede apreciar en la
Figura 4.2, y sus valores numéricos correspondientes en la Tabla 4.2. Cabe destacar como la
diferencia porcentual entre casos es exactamente la misma que la encontrada con la resistencia,
lo cual es completamente coherente si se tiene en cuenta que esta ha sido adimensionalizada
con valores de referencia.

Evolucion del CD con 1la Velocidad

1
O  Geometria Extruida
A Geometria Tangente
0.8 §
— 0% - o o
L D — A A
a A
J
0.4F 1
0.2 §
0 1 1
15 20 25 30

Velocidad [m/s]

Figura 4.2: Evolucién del CD con la velocidad de avance

Velocidad [m/s] CEngi(i)ieﬁla C%i‘;ii‘*ﬁ‘a Diferencia [-]
15.0 0.5780 0.5310 8.8500 %
20.0 0.5665 0.5224 8.4391%
26.5 0.5640 0.5030 12.1370%
30.0 0.5642 0.5081 11.0310%
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En esta ocasién, y al contrario de la tendencia vista con la resistencia, el C'D no presenta
una relaciéon directamente proporcional con la velocidad, sino que en los instantes iniciales de
la misién en los que la velocidad no es elevada, este tiende a disminuir con dicha variable.
Posteriormente, y a partir de los 26,5 m/s, se advierte un ligero aumento en el su valor, por lo
que aparentemente dicha velocidad de avance puede consituir un minimo en el coeficiente de
resistencia.

Ademas, es de especial interés mencionar que la variaciéon que el CD experimenta en cada
una de las versiones geométricas analizadas no es elevada, siendo la diferencia entre el valor
maximo y el minimo medido del 2,4823 % para el Caso 1, y del 5,5666 % para el Caso 2.
Esto indica que es posible establecer un valor medio de C'D para el vehiculo en cada uno de
los escenarios sin incurrir en grandes inexactitudes, y por tanto caracterizar en cierta medida
la operaciéon del vehiculo en cada uno de los entornos geométricos analizados. Estos resultados
son los mostrados en la Tabla 4.3:

Diferencia valor maximo . Diferencia valores
.. Valor medio [-] .
y minimo [-] medios|[-]
Caso 1 2.4823 % 0.5682
Caso 2 5.5666 % 0.5161 10.0949 %

Tabla 4.3: Valor medio del CD en cada caso

4.2.3. Potencia requerida

Finalmente, se estudiara la potencia requerida por el vehiculo para desplazarse a cada una
de las velocidades estudiadas. Para ello, es imprescindible tener en cuenta que esta se calcula
como el producto de la fuerza por la velocidad, siendo la fuerza en este caso la resistencia
aerodindamica.

Su evolucién grafica se muestra en la Figura 4.3, y sus valores numéricos tabulados en la
Tabla 4.4. De nuevo, la diferencia porcentual entre casos para cada velocidad es coincidente a
la encontrada en la resistencia, pues todos los términos han sido multiplicados por el mismo
factor (la velocidad en este caso).

Velocidad [m/s] POtEr;i;?ISZO[I‘I;;tma Pot;g;;riio[m“?]trla Diferencia [-]
15.0 141.4740 129.9705 8.8509 %
20.0 328.6660 303.0880 8.4391 %
26.5 761.2099 678.8214 12.1370 %
30.0 1104.6930 994.9410 11.0310 %

Tabla 4.4: Evolucion de la potencia con la velocidad de avance, y diferencia porcentual entre
casos
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1200 Evolucion de 1a Potencia con la Velocidad
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Figura 4.3: Evolucién de la potencia requerida con la velocidad de avance

Como era de esperar, la tendencia que experimenta con la velocidad es coincidente con la
vista en el grafico de la resistencia, esto es, mondétonamente creciente. Sin embargo, en esta
ocasion es de especial interés atender a los valores numéricos de potencia que requerird el
vehiculo, para de esta manera poder hacer una primera estimacién del dimensionamiento del
motor.

El valor maximo de potencia se alcanza con la geometria de la estructura soporte extruida,
siendo este de 1104.6930 W y presentédndose a los 30 m/s de velocidad de avance. Sin embargo,
tal y como se puede apreciar en el perfil de velocidades del vehiculo (Figura 1.2), es un valor
de velocidad que no se alcanza, y que resulta en cierto modo elevado para una pista de 80 m
de longitud, pues daria lugar a fuertes aceleraciones o deceleraciones.

Sin embargo, siempre resulta adecuado en estudios de esta naturaleza adoptar un caracter
conservador y del lado de la seguridad. Por tanto, partir de la potencia necesaria para mantener
una velocidad que es un poco superior a las alcanzadas en el perfil de la misién, no es una
mala préctica, pues también se debe ser consciente de que el estudio asume unas condiciones
de operacion de aire en reposo, por lo que en caso de que hubiese viento soplando la resistencia
experimentada seria mayor, y por tanto la potencia requerida también.

De tal forma, se podria establecer como primera aproximacién una potencia requerida de
entre 1250-1500 W, dejando un margen de seguridad para cualquiera variabilidad desfavora-
ble en las condiciones, valores que se asemejarian al motor de una lavadora o de una moto
eléctrica. No obstante, es crucial tener en mente que este estudio y estimacién de potencia es
exclusivamente para el desplazamiento del vehiculo, y no contempla el peso de carga que se
deba transportar a lo largo de la pista.
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4.3. Campo de presion y de velocidad

En esta seccién se representaran los contornos de presién y de velocidad alrededor del
vehiculo, para la velocidad de referencia u,.; = 26,5 m/s y en las dos variantes de la estructura
soporte, identificando las diferencias y particularidades de cada una de ellas.

4.3.1. Contornos de presién

Comenzando con los contornos de presion, en la Figura 4.4 se muestra la distribucién de
la presién relativa con respecto a la de referencia (p,.y = 101325 Pa), en el plano de simetria
geométrico, tanto para la geometria extruida en la grafica superior como para la geometria
tangente en la inferior.

Pressure (Pa)

-1.67e+03 -593

Pressure (Pa)

-1.67e+03 -593

Figura 4.4: Contorno de presion relativa en el plano de simetria geométrico para el Caso 1
(superior) y Caso 2 (inferior)

Como se puede apreciar, en la geometria extruida se advierte una regién de sobrepresién
superior a la encontrada en la geometria tangente, fruto de lo mencionado con anterioridad: al
extruirse todas las superficies normales de la estructura soporte (Figura 3.5), el aire no dispone
de apenas espacio para rodear al pod tras su paso, ocasionando una acumulacién de flujo en
la seccion frontal y una regién de baja velocidad superior a la que se origina en la estructura
tangente, donde dispone de mucho maés espacio para fluir alrededor del vehiculo.
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4.3.2. Contornos de velocidad

En cuanto a los contornos de velocidad, en la Figura 4.5 se puede apreciar la distribucién de
dicha variable en el plano de simetria geométrico, mientras que en la Figura 4.6 se muestra en
un plano perpendicular a la direccién de desplazamiento, y situado a una longitud intermedia
del cuerpo del pod.

Velocity in Rotating And Translating: Magnitude (mis)

Velocity in Rotating And Translating: Magnitude (mis)
0 16.5 33

Figura 4.5: Contorno de velocidad en el plano de simetria geométrico para el Caso 1
(superior) y Caso 2 (inferior)

Velocity in Rotating And Translating: Magnitude (mis) Velocity in Rotating And Translating: Magnitude (mis)
0 16.5 33 0 16.5 33

Figura 4.6: Contorno de velocidad en un plano frontal a mitad del vehiculo para el Caso 1
(izquierda) y Caso 2 (derecha)

En la vista lateral (Figura 4.5) se puede advertir de nuevo el fenémeno comentado a lo
largo de este capitulo, por el cual el flujo sufre mayor bloqueo en la parte frontal del vehiculo
con la estructura extruida, al disponer de menor espacio para rodearlo, dando lugar a que se
genere la region de sobrepresién vista en la Figura 4.4, que es equivalente a la regiéon de menor
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velocidad que se puede apreciar en esta ocasién. En cambio, con la estructura tangente no se
aprecia una regién tan extensa de baja velocidad, si bien se advierte en las cercanias de la
pared del pod una zona de remanso, como bien cabria esperar.

Ademsds, cabe mencionar como con la geometria extrudia los desprendimientos son mas
notables y la estela turbulenta presenta mayor longitud, lo que contribuye también a que la
diferencia de presion entre la parte anterior y posterior sea mas acusada, y por ende el vehiculo
experimente mayor resistencia al avance que con la geometria tangente, resultados que ya
fueron estudiados en la Seccién 4.2.

Por ultimo, si se pone el foco de atencion en la vista frontal de los contorno de velocidad
(Figura 4.6), se aprecia un comportamiento similar en ambas geometrias, a excepcién de la zona
de pasaje cercana a la plataforma vertical. El fluido sufre mayor aceleracion con la geometria
extruida que con la tangente, pues en el primer escenario se encuentra confiando por las paredes
laterales de la estructuras soporte y debe adquirir mayor velocidad para pasar por la seccién
convergente que impone el avance del vehiculo; en cambio, en la estrucutra tangente no existen
paredes laterales que confinen al flujo, por lo que el efecto de seccién convergente en este
escenario no es tan marcado como en el anterior.

4.4. Distribucion de presién sobre el vehiculo

Finalmente, para cerrar el capitulo se analizara la distribucion de presion sobre la propia
superficie del vehiculo, distinguiéndose de forma separada la que se presenta en la plataforma
vertical y en el cuerpo cilindrico del pod. Més concretamente, la distribucién se obtendra
en la curva de interseccién entre el plano de simetria geométrico y los mencionados cuerpos,
apreciandose una representacion gréafica de dicha curva en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Curva de la superficie del pod sobre la que se obtendra la distribucién de presién
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De tal forma, en la Figura 4.8 se muestra la distribucién de presion relativa, es decir, la
diferencia con la presién de referencia p,.r, sobre la curva mostrada, pero conteniendo solamente
el rango comprendido entre el inicio de la parte frontal de la plataforma vertical, y el inicio
del labio del cuerpo cilindrico; esto es, solamente la parte de la curva que se encuentra sobre
la plataforma vertical y no sobre el cuerpo cilindrico.

Distribucion de presion en la plataforma
T T T
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Figura 4.8: Distribucién de presion sobre la curva de la Figura 4.7, correspondiente al tramo
de la plataforma vertical

En las dos versiones de la geometria se aprecia un comportamiento similar, distinguiéndo-
se una zona de elevada presion en la parte frontal de la plataforma, que se corresponderia
con aquella zona en la que el flujo sufre una deceleraciéon al encontrarse con una superficie
practicamente perpendicular a la direcciéon de avance.

Posteriormente, si se sigue recorriendo la curva se llega a una regién en la que la super-
ficie de la plataforma comienza a aplanarse, pasando de ser perpendicular con la direccién
de desplazamiento a ser tangente, dando lugar a una especie de secciéon convergente. Como
consecuencia, el flujo experimenta una aceleracion, traduciéndose en una caida de presion que
se advierte en la Figura 4.8 hasta los 0,05 m.

Finalmente, desde los 0,2 m hasta el final de la gréfica se distinguiria la distribucién sobre
la cresta de la plataforma, alcanzdndose un pico de sobrepresion significante en la parte de la
superficie perpendicular al movimiento, fruto de la deceleracién del flujo, una caida de presion
abrupta al transicionar a la superficie tangente que marcaria el punto de maxima altura de la
cresta, y por ultimo un pequeiio incremento de presion al acabar la extension de dicha parte
superior y dar lugar a una apertura en la que el flujo volveria a decelerarse.
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Si se pone el foco de atencién en las diferencias que presenta la distribucion en cada geo-
metria, pues ya se ha visto que el comportamiento cualitativo es idéntico como bien cabria
esperar al tratarse de la misma plataforma, se puede advertir que la presion es notablemente
superior en la parte frontal de la plataforma con la geometria tangente. La razén de ello se
puede encontrar si se compara la estructura de la Figura 3.5 y 3.6, advirtiéndose que en la geo-
metria extruida, y como ya se ha comentado numerosas veces, el flujo esta confinado de forma
mucho mas notable que con la geometria tangente, por lo que a la hora de rodear el vehiculo
tras su paso dispone de una menor seccién para atravesar que en el otro caso, traduciéndose
en una mayor velocidad y por tanto una caide de presiéon mayor, de acuerdo a como refleja la
distribucion de la Figura 4.8.

En cuanto a la distribucién de presion relativa sobre el cuerpo cilindrico, esta se puede
apreciar en la Figura 4.9, donde se han diferenciado tres regiones por medio de lineas discon-
tinuas. La primera de ellas, que abarca desde el origen hasta los 0,32 m, se corresponde con la
seccion frontal del cuerpo cilindrico, esto es, el supuesto compresor; la segunda region, desde
los 0,32 m hasta los 1,36 m , representa la parte superior del cilindro; y por ltimo, la region
restante se corresponderia con la supuesta tobera.

Distribucion de presion en el cuerpo cilindrico
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Figura 4.9: Distribucién de presion sobre la curva de la Figura 4.7, correspondiente al tramo
del cuerpo cilindrico

La distribucién asociada a cada una de las geometrias no presenta grandes diferencias entre
si, mostrando unos valores muy similares, pues es preciso mencionar que el cuerpo cilindrico se
encuentra por encima de la estructura soporte, de forma que los fenémenos asociados al mayor
o menor confinamiento del flujo impuesto por cada estructura no son apenas notables en este
€aso.
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Por ltimo, con respecto a las caracteristicas de ambas distribuciones se advierte un compor-
tamiento similar al ya comentado con la plataforma vertical. En la zona del supuesto compresor
se localiza una regién de sobrepresién al constituir una zona de remanso y acumulacion del flujo,
pues se recuerda que a través de esa superficie, que es normal a la direccién de desplazamiento,
no puede circular flujo, decelerandose significativamente el mismo. Por el contrario, en la su-
perficie lateral del cilindro el flujo se ve acelerado al encontrarse con una seccién convergente
de paso, lo que ocasionaria la notable caida de presion que se aprecia en la distribucién.
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5.1. Conclusiones

5.1.1. Conclusiones generales

Con respecto a las conclusiones generales del presente proyecto, cabe mencionar que se ha
conseguido desarrollar una metodologia adecuada para realizar un proceso CFD completo, con
todas las etapas que este involucra y que fueron detalladas en la Seccién 2.3.

De tal forma, se ha hecho uso de un programa de CAD para conseguir optimizar la geo-
metria, al eliminar las caracteristicas menos relevantes y reducir el futuro coste computacional.
Posteriormente, se llevé a cabo el andlisis CFD siguiendo la metodologia disenada, y realizando
numerosos estudios para poder reducir aiin mas el coste asociado, como se vio con el estudio
de independencia de dominio, y para reducir el error de diversas fuentes, como la reduccién
del error por discretizacion espacial al llevar a cabo un estudio de independencia de malla.

Una vez obtenidos los resultados se realizé un correcto tratamiento de los mismos, para
posteriormente analizarlos en detalle y extraer las conclusiones oportunas sobre cada uno de
ellos, consiguiendo cumplir con todo ello el principal objetivo de este estudio: caracterizar
aerodindmicamente el vehiculo, obteniendo la resistencia al avance y la potencia requerida por
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el mismo para su misién provisional, asi como las causas que originan el campo de velocidad y
presién alrededor de él, y como se podrian modificar.

Finalmente, es preciso mencionar como también se pudo hacer frente a la limitacién encon-
trada con las superficies normales de la estructura, a pesar de no disponer de equipos altamente
cualificados, y cémo se ha conseguido caracterizar el vehiculo acotando los resultados para la
geometria real en un margen, cuyos limites se encuentran marcados por los dos casos extremos
analizados.

5.1.2. Conclusiones particulares del caso

Por consiguiente, las conclusiones particulares del caso girarian en torno a los resultados del
estudio CFD realizado, y el andlisis efectuado sobre los mismos, destacandose las siguientes:

= Se ha podido apreciar claramente el efecto que tiene aumentar la cantidad de material
en la estructura soporte y confinar el aire, o reducirla y dejar el aire pueda fluir de
manera mucho més natural. En el primero de los casos se crea una regién de sobrepresiéon
considerable en la parte frontal del vehiculo, dando lugar a un incremento en la resistencia,
por lo que desde un punto de vista aerodindmico lo ideal seria reducir la cantidad de
material. Sin embargo, esta decision debera atender a otros factores, como la resistencia
estructural.

= La diferencia porcentual que existe entre el Caso 1 y el Caso 2 para la resistencia
y potencia, esto es, los limites que acotan los valores para la geometria real y no las
variantes estudiadas, se eleva hasta el 12 %, lo cual representa un valor nada despreciable.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que se han analizado casos extremos, y que por los
medios disponibles constituia la solucién de compromiso més adecuada.

= La estimacién de la potencia requerida para la misién provisional del prototipo, y sin
transporte de carga, es de 1250 W, valor que surge de tomar como referencia el necesario
para mantener una velocidad de 30 m/s, valor que en pricipio no llega a alcanzar el
vehiuclo, y dejandose adicionalmente un pequeno margen de potencia, por lo que seria
una estimacién que contemplaria de sobre condiciones adversas de operacién, como viento
en contra.

5.2. Trabajos futuros
Finalmente, para cerrar el capitulo se planteardn sugerencias para trabajos futuros, que
girardn en torno a las limitaciones que han marcado este proyecto.

Como se ha mencionado numerosas veces, los equipos disponibles para la realizacién del
estudio han sido limitados, y a su vez el coste computacional asociado al mismo elevado.
Consecuentemente, se tuvieron que realizar diversas simplificaciones que de haber dispuesto
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de equipos més sofisticados se podrian haber evitado. Por tanto, a continuacion se listara una
serie de ideas para trabajos futuros que serian factibles con una mayor capacidad de coste
computacional:

= Ante la problemética de modelar el desplazamiento entre vehiculo y estructura con un
sistema de referencia relativo, y en presencia de superficies fijas y perpendiculares a la
direccién de movimiento, se podria realizar un mallado overset que a pesar de elevar el
coste computacional, otorgaria unos resultados mucho mas precisos y caracteristicos de
la propia geometria real, sin necesidad de crear versiones de la misma.

= Se podria incluir en el modelado el compresor y la tobera, para de esta manera caracte-
rizar el efecto que estos elementos tiene en el comportamiento global del vehiculo, y qué
porcentaje de resistencia o potencia son capaces de disminuir.

= Se podrian realizar simulaciones en las que ademds el vehiculo transportase carga para
analizar el incremento de resistencia y potencia que tiene lugar, siendo este un escenario
mas realista.

= En lugar de realizar simulaciones a velocidad constante, se podria analizar un trayecto
completo con el perfil provisional de velocidades; esto es, con las aceleraciones y decele-
raciones pertinentes.

= Se podria valorar la opcién de reducir el paso temporal o relajar los criterios de indepen-
dencia de malla, para de esta manera obtener un mayor detalle del flujo.
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6.1. Introduccion

En el presente y ultimo capitulo del documento se expondra el pliego de condiciones y
el presupuesto requerido para la realizacién del proyecto. De tal forma, en primer lugar se
describiran los sistemas Hardware y Software utilizados, asi como las disposiciones minimas
con las que debera contar el puesto de trabajo del operario encargado de la ejecucién del

proyecto.

Por dltimo, se analizardn y evaluaran los costes totales asociados a la realizacién del proyec-
to, otorgando una visién global de los recursos econémicos requeridos. Para ello, se abordaran
los costes relacionados con el personal docente, considerando salarios, beneficios y tiempo in-
vertido, y se examinaran los costes de las licencias del software utilizado, teniendo presentes

las horas de uso que han sido necesarias.
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6.2. Pliego de condiciones

6.2.1. Condiciones técnicas

Debido a que el presente proyecto se fundamenta casi en su totalidad en el desarrollo de
simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), la complejidad requerida para los
equipos fisicos no debera ser sumamente elevada, pero si debera contar con ciertos minimos
para el correcto desarrollo de los andlisis y cumplimiento de objetivos.

Los materiales y equipos se puede diferenciar entre hardware y software, incluyéndose la
necesidad de conexion a internet, asi como de los conocimientos ingenieriles pertinentes que
se espera que el autor posea con la ensenanza previa recibida y que adquiera con estudios
adicionales.

Hardware

Debido al alto coste computacional asociado al proyecto, es necesario contar con un equipo
de hardware lo suficientemente sofisticado para que la obtencion de resultados cuente con cierto
dinamismo en lugar de presentarse inabordables tiempos de espera. Sin embargo, se recuerda
que se han llevado a cabo diversos procesos durante el estudio para reducir el coste y sin afectar
en exceso la precisiéon de los resultados.

El equipo que se ha utilizado para la realizacién de los estudios es, junto con sus especifi-
caciones, el siguiente:

= Modelo del sistema: HP Pavilion Gaming

» Procesador: AMD Ryzen 7 4800H (2.9Ghz, 4MB)

» Memoria RAM: 16GB (2x8GB) DDR4-3200

= Disco duro: 512GB SSD M.2 NVMe PCle

» Tarjeta grafica: nVidia GeForce GTX 1650Ti 4GB GDDR6
= Ratén inaldmbrico HP

= Sistema Operativo Windows 10

Software

Ademds, para el desarrollo del trabajo también ha sido necesario el uso de diversos progra-
mas informéticos, entre los que se destacan:
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= Simcenter STAR-CCM+: Software comercial de dinamica de fluidos computacional desa-
rrollado por Siemens PLM Software, empleado para la totalidad del estudio aerodindmico
del prototipo.

= MATLAB: Plataforma de programacién y calculo numérico empleada para el postproce-
sado de los resultados, permitiendo entre muchas otras funciones obtener valores medios
de las variables de interés, realizar un correcto tratamiento de la gran cantidad de datos
numéricos obtenidos, y representar de forma clara, ordenada e intuitiva los perfiles y
distribuciones mostradas en el documento.

= Wolfram Mathematica: Software creado por Stephen Wolfram y orientado a la compu-
tacién de problemas en las areas cientificas, de ingenieria, matematicas y computaciona-
les, y que ha sido empleado solamente para calculos preliminares.

= Microsoft Office: Suite ofimatica de aplicaciones para computadoras de escritorio, servi-
dores y servicios, habiéndose hecho uso de los siguientes productos:

e Microsoft Word: Empleado para la elaboracion de versiones preliminares de la me-
moria final.

e Microsoft PowerPoint: Empleado para la lelaboracién de la presentacién.

= Qverleaf: Editor de Latex online empleado para la redaccién de la memoria del proyecto.

6.2.2. Condiciones del puesto de trabajo

Es de especial importancia atender a las condiciones de trabajo durante la realizacién de
un proyecto de estas caracteristicas, pues pueden afectar significativamente tanto al desarrollo
del propio estudio como a la salud del trabajador.

Es por ello por lo que se incluyen a continuacién las disposiciones minimas con las que
debera contar el puesto de trabajo del operario, las cuales estan incluidas en el Real Decreto
488/1997 de 14 de abril [9]. Este decreto tiene como finalidad establecer las disposiciones
minimas de seguridad y de salud para la utilizaciéon de equipos que incluyan pantallas de
visualizacién, aplicindose las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién
de Riesgos Laborales [10].

Consecuentemente, se procede a citar textualmente los requerimientos de aplicacién conte-
nidos en el mencionado decreto.

1. Equipo

a) Observacién general.
La utilizacién en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para los
trabajadores.

b) Pantalla.
Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de forma
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c)

clara, y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre
los caracteres y los renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fenémenos de destellos, centelleos
u otras formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla debera poder ajustar facilmente la lumino-
sidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos
facilmente a las condiciones del entorno.

La pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adap-
tarse a las necesidades del usuario.

Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla.
La pantalla no deberd tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usua-
rio.

Teclado.

La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usua-
rio.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario pueda
apoyar los brazos y las manos.

La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos.

La disposicién del teclado y las caracteristicas de las teclas deberdan tender a facilitar
su utilizacién.

Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde la
posicién normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener dimensiones
suficientes y permitir una colocacion flexible de la pantalla, del teclado, de los do-
cumentos y del material accesorio.

El soporte de los documentos deberd ser estable y regulable y estard colocado de
tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos incomodos de la cabeza y los
0jOos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posiciéon como-
da.

Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo deberd ser estable, proporcionando al usuario libertad de
movimiento y procurandole una postura confortable.

La altura del mismo deberd ser regulable.

El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposicion de quienes lo deseen.

2. Entorno

a)

b)

Espacio.

El puesto de trabajo deberd tener una dimensién suficiente y estar acondicionado
de tal manera que haya espacio suficiente para permitir los cambios de postura y
movimientos de trabajo.

Iluminacién. La iluminacién general y la iluminacién especial (lamparas de trabajo),
cuando sea necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de iluminacién y
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d)

e)

f)

9)

unas relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su entorno, habida
cuenta del caracter del trabajo, de las necesidades visuales del usuario y del tipo de
pantalla utilizado.

El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la
situacién y las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial, deberan coor-
dinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos y los reflejos molestos en
la pantalla u otras partes del equipo.

Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales
como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translicidos y los
equipos o tabiques de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni produz-
can reflejos molestos en la pantalla.

Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y re-
gulable para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo debera tenerse
en cuenta al disenar el mismo, en especial para que no se perturbe la atencién ni la
palabra.

Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberédn producir un calor adicional
que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

Emisiones.

Toda radiacién, excepcién hecha de la parte visible del espectro electromagnético,
debera reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccion de
la seguridad y de la salud de los trabajadores.

Humedad.

Deberd crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexién ordenador/persona
Para la elaboracion, la eleccion, la compra y la modificacién de programas, asi como para
la definicién de las tareas que requieran pantallas de visualizacién, el empresario tendra
en cuenta los siguientes factores:

a)
b)

El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

El programa habra de ser facil de utilizar y deberd, en su caso, poder adaptarse
al nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no deberd utilizarse ningin
dispositivo cuantitativo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan sido
informados y previa consulta con sus representantes.

Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desarro-
llo.

Los sistemas deberan mostrar la informacion en un formato y a un ritmo adaptados
a los operadores.

Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento de la
informacién por parte de la persona.
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6.3. Presupuesto

6.3.1. Introduccion

Finalmente se cerrard el presente proyecto realizando un analisis sobre el presupuesto, que
es el documento cuya finalidad es recoger de forma detallada toda la informacion relacionada
con los costes asociados a dicho proyecto. Estos costes incluirdn tanto los salarios relacionados
con el personal implicado, como las licencias del software utilizado y los equipos necesarios,
reflejandose en la Tabla 6.1 la totalidad de los recursos requeridos.

RECURSOS
Personal Software Equipos
Simcenter STAR-CCM+
Profesor Contratado Doctor MATLAB
Portatil personal
Ingeniero Aeronautico Wolfram Mathematica
Raton inalambrico
Ingeniero Técnico Microsoft Office
Overleaf

Tabla 6.1: Recursos totales requeridos para la realizacion del proyecto

6.3.2. Costes unitarios

En primer lugar se definird el coste unitario asociado a cada recurso, calculados de acuerdo
a su precio por unidad de tiempo en €/hora, o bien a su precio de adquisicién.

Personal

Con respecto a los salarios del personal, estos han sido determinados de acuerdo a la ley de
presupuestos vigente en la actualidad, y establecida por el Servicio de Recursos Humanos de
la Seccién de Néminas y Seguridad Social del Ministerio de Empleo y Seguridad Social. Como
se ha visto en la Tabla, el personal involucrado en la realizacién del proyecto consta de un
Ingeniero Técnico, un Ingeniero Aerondutico y un Profesor Contratado Doctor, cuyos costes
unitarios se han obtenido dividiendo la retribuciéon anual entre las horas totales laborales de
un ano, esto es, 1820 horas.

= Ingeniero Técnico: Autor del proyecto, con un salario bruto anual de 21000€, y con-
secuentemente un coste unitario de 11.54 € /hora.
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» Ingeniero Aeronautico: Cotutor del proyecto, con un salario bruto anual de 30000€,
y consecuentemente un coste unitario de 16.48 €/hora.

» Profesor Contratado Doctor: Tutor del proyecto, con un salario bruto anual de
42000€, y consecuentemente un coste unitario de 23.1 €/hora.

Software

Los costes asociados al software empleado son los siguientes:

= Simcenter STAR-CCM: El numero total de horas que el programa ha estado en
funcionamiento se sitia en torno a las 1100 h, por lo que asumiendo un coste por hora
de 1 €/h, el coste total ascenderia a 1100 €.

= MATLAB: El coste de la licencia anual, versién estudiante, asciende a 69 €.

= Wolfram Mathematica: El coste de la licencia anual, versién estudiante, asciende a
148 €.

s Microsoft Office: El coste de la licencia anual asciende a 69 €.

= Overleaf: Se ha empleado la versién gratuita, por lo que su precio a sido de 0 €.

Equipos
Por 1ltimo, el coste de adquisicion de los equipos fue de:

= Portatil personal: Su coste de adquisicion fue de 899.98 €.

= Ratén inalambrico HP: Su coste de adquisicién fue de 39.99 €.

6.3.3. Desglose de costes totales

Para dar por concluido el presente capitulo, asi como el documento, se procede a calcular
el coste total del proyecto teniéndose en cuenta los costes unitarios y de adquisicién definidos
previamente.

Coste total del personal

Con respecto al coste total del personal, en la Tabla 6.2 se detalla el desglose en cuestién:
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Personal Horas Coste
Ingeniero Técnico 320 3692.8 €

Ingeniero Aeronautico 15 2472 €

Profesor Contratado Doctor 15 346.5 €

TOTAL BRUTO 4 286.5 €

Tabla 6.2: Coste bruto del personal

El coste total bruto del personal es de:

# CUATRO MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS CON
CINCUENTA CENTIMOS #

Coste total del Software

En la Tabla 6.3 se detalla el desglose de costes correspondiente al software empleado:

Software Coste

Simcenter STAR-CCM 1100 €
MATLAB 69 €
Wolfram Mathematica 148 €
Microsoft Office 69 €
Overleaf 0€

TOTAL BRUTO 1 386 €

Tabla 6.3: Coste bruto del software

El coste total bruto del software es de:

# MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y EUROS #

Coste total

Por dltimo, teniendo en cuenta todos los desgloses de costes detallados anteriormente, se
procede al calculo del coste total del proyecto. Por un lado, en la Tabla 6.4 se detalla el coste
bruto final del proyecto, mientras que en la Tabla 6.5 se muestra el coste final, en el que se
han incluido adicionalmente los gastos indirectos derivados, que giran en torno a un 13 %, un
beneficio industrial del 5% y el IVA.
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Concepto Coste
Personal 4 286.5 €
Software 1386 €
Equipos 939.97 €

TOTAL BRUTO 6 612.47 €

Tabla 6.4: Coste bruto total del proyecto

Concepto Coste
Coste bruto 6 61247 €
Gastos indirectos 13% 859.62 €
Beneficio Industrial 5% 330.62 €
IVA 21 % 1388.62 €

COSTE TOTAL 9 191.33 €

Tabla 6.5: Coste final del proyecto

El coste total del proyecto es de:

# NUEVE MIL CIENTO NOVENTA Y UN EUROS CON TREINTA Y TRES
CENTIMOS #
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