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Resumen y palabras clave

El estudio aerodinamico en motos de alta competicién esta dando un salto
competitivo a los equipos que apuestan por ello en estos ultimos afios. Debido a
ello, la actual memoria presenta el estudio aerodinamico del carenado de la
Honda™ RS por medio del programa de CFD Xflow™. Disefio obtenido
anteriormente por medio de la universidad y el cual sirve como base para obtener
resultados que mas tarde seran verificados.bAdemas, este trabajo trata de
obtener resultados principalmente cualitativos y en la medida de lo posible
cuantitativos, de mejoras implementadas en dicho carenado verificando asi que
estos desarrollos aporten beneficios aerodinamicos. Por ultimo, se realizan una
serie de descripciones de las posibles mejoras que pueden ser realizadas en el

futuro que puedan complementar el trabajo realizado.

CFD, Aerodinamica, Motocicleta

The aerodynamic study of high competition motorcycles is giving a
competitive jump to the teams that bet for it in the las few years. Because of that,
the present report presents the aerodynamic study of the Honda™ RS by the
CFD program Xflow™. This design obtained previously through university and
which serves as a basis for obtaining results that will later be verified.
Furthermore, this research seeks to obtain mostly qualitative but also quantitative
results of the improvements implemented in the fairing, while verifying that these
developments provide aerodynamic benefits. Finally, a series of descriptions of
possible improvements that will be done in the future and can complement the

work previously done.

CFD, Aerodynamics, Motorcycle
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1 INTRODUCCION

La presente memoria describe el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado;
“Estudio de posibles mejoras aerodinamicas en moto de competicion”, asi como

toda la informacién necesaria para llevarlo a cabo.

El trabajo parte de la inclusion por parte del proyectista, Rubén Huarte
Martinez, en el proyecto Motostudent™. Dicho proyecto es un compendio de
disefios que deben ser realizados por alumnos de la Universidad Publica de
Navarra (promotora del proyecto), para acabar siendo culminados en la
construccion de una motocicleta de competicion para competir con otras

universidades a nivel internacional.

El proyecto realizado conlleva multiples facetas de trabajo, como pueden
ser la organizacion, comunicacién con proveedores, posibles patrocinadores y
por supuesto, el disefio de las distintas partes de la moto por parte de los

alumnos.

Esta memoria ofrece la descripcion del trabajo realizado por parte del
proyectista en lo referente al estudio aerodinamico de la motocicleta, obviando
todas las demas labores realizadas para el proyecto Motostudent™ de la UPNA

por parte de otros compafieros.
1.1 Objeto del proyecto

El objeto del presente proyecto se centra en el estudio y verificacion de los
parametros aerodinamicos del carenado de una Honda™ RS mediante el
programa Xflow™ 2015 y en la descripcion del disefio y desarrollo de nuevas

mejoras aerodinamicas aplicadas a dicho carenado.

La idea de desarrollar mejoras aerodinamicas parece sencilla pero es todo
un reto en el que son necesarias muchas horas de trabajo. Se utilizara un nuevo
programa de CFD, se utilizara también un nuevo método de trabajo como es el

de prueba y error, se deberan resolver problemas surgidos a lo largo del
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proyecto... Todos estos factores intervendran en el trabajo del proyectista y

daran una nueva vision acerca del trabajo en el area de disefio de producto.

En primer lugar, se parte de un modelo base en CAD del carenado de la
moto proporcionado por la universidad, en el que se realizaran los calculos de
convergencia para obtener los pardmetros Optimos a introducir en calculos

posteriores.

A continuacion, se realizan modificaciones en el archivo, algo que conlleva
distintos problemas que deben ser resueltos para obtener una aproximacion en
el célculo méas cercana a la realidad.

Mas tarde, se disefian nuevas mejoras aerodinamicas para implementarlas
en la motocicleta y se realizan las simulaciones sobre el conjunto en los que

deben verificar dichas mejoras para dar validez a los nuevos disefios.

Por ultimo, se obtienen tanto las conclusiones generales del trabajo, como
las conclusiones particulares del mismo. Ademas se realizan propuestas de

mejora que pueden ser utilizadas en un futuro.

1.2 Antecedentes

El actual proyecto parte, como se ha comentado anteriormente, de la

formacion del equipo Motostudent™ de la Universidad Publica de Navarra.

Motostudent™ es una competicion interuniversitaria cuya principal funcion
es la de que alumnos de distintas universidades obtengan el objetivo de competir
en el circuito de Alcafiiz, por medio del desarrollo y fabricacion de una

motocicleta de competicion de disefio propio.

El objetivo del equipo de la Universidad Publica de Navarra era el de
conseguir desarrollar y producir una motocicleta de competicion eléctrica, cuya

inclusion en la competicion era de reciente adicion.
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Tras multiples reuniones a lo largo de Noviembre y Diciembre de 2015, se
decide por parte del equipo de alumnos y del profesor que dirige el proyecto
Motostudent™, José Sancho, el tomar parte de esta competicion e inscribir al

equipo en ella.

En estas reuniones, el desarrollo de la aerodindmica de la moto recaia en
los alumnos Sergio Alfaro Ezcurra y Rubén Huarte Martinez. El primero de ellos
se dedicaria al estudio del carenado utilizado en ediciones anteriores por el

equipo Motostudent™ de la universidad.

El segundo proyectista y al que pertenece la presente memoria, partiria de
dicho estudio realizado conjuntamente con el comparfiero y afadiria posibles
mejoras que pueden ser implementadas en el futuro si son verificadas no sélo
en las simulaciones, sino también en la realidad ya sea en tineles de viento o en

la propia pista.

Ademas de este proyecto, los distintos alumnos componentes del equipo
dedicarian tiempo a la organizacién de todos los departamentos, la busqueda de
patrocinadores por medio de reuniones o llamadas telefénicas a los posibles

interesados en apoyar el proyecto.
1.3 Restricciones reglamentarias

La Organizacion establece un reglamento técnico que contiene la normativa
técnica reguladora de la competicion. Con €l se pretende estandarizar y acotar
la gran variedad de posibilidades que existe en la construccién de un prototipo
de moto de competicion. De este modo todos los proyectos presentados por las
diferentes universidades inscritas en la competicion se ajustaran a una linea de
trabajo orientativa y comun, posibilitando una competencia objetiva entre los

participantes.

Las restricciones reglamentarias aplicadas al actual proyecto seran las

propias de las dimensiones de la motocicleta y las del carenado.
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1.3.1 Dimensiones generales de la motocicleta

Las dimensiones de la motocicleta son libres exceptuando algunos

requisitos basicos:

— La anchura minima entre los extremos de los semimanillares ha de ser de

450 mm. Figura 1

A%50 mm min

Figura 1: dimensiones de la moto — vista frontal

— El &ngulo minimo de inclinacion lateral de la motocicleta sin que ningun
elemento de la misma toque el pavimento debe ser 50°. Dicha medicién
se realiza con la motocicleta descargada pero con todo el equipamiento y
liguidos para su funcionamiento. Figura 1

— La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicién vertical ha
de ser de un minimo de 100 mm en cualquier situacién de compresion de
suspensiones y reglajes de geometrias. Figura 2

— Limite posterior: Ningun elemento de la motocicleta podra rebasar la linea
tangente vertical trazada a la circunferencia exterior del neumatico

trasero.
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— La distancia de los neuméaticos a cualquier elemento de la motocicleta
diferente de la rueda no podré ser inferior a 15 mm en toda posicion de la

misma y reglaje de geometria.

0 M K O i i, g
—t-—l*
)

L5 M

i

Figura 2

1T mn min

Figura 2: dimensiones de la moto — vista lateral

— Laanchura maxima del asiento debe ser de 450 mm. No podra sobresalir
de esa anchura ningun otro elemento de la motocicleta del asiento hacia

detras excepto el sistema de escape.
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1.3.2 Dimensiones del carenado

El carenado tiene las siguientes restricciones:

Todos los bordes y acabados del carenado han de ser redondeados.
Radio minimo 1 mm.

La anchura maxima del carenado sera de 600 mm. Figura 3

D)

(50 A
GO0 mm mie

300mm M, e b &l recomide o
respea cho 8 cuslouier chro alamento i
s

o Figura 3
) \}‘: P45 min

Figura 3: dimensiones del carenado

Limite frontal: el carenado en ningun caso podra sobrepasar la vertical
frontal trazada tangencialmente a la circunferencia exterior del neumatico
delantero.

Limite posterior: el carenado en ningln caso podra sobrepasar la vertical
posterior trazada tangencialmente a la circunferencia exterior del
neumatico trasero.

Lateralmente: El carenado no podra cubrir lateralmente al piloto a
excepcion de los antebrazos (esta excepcién solamente en posicion de
minima resistencia aerodinamica del piloto). La llanta posterior no podra
cubrir-se en mas de 180°.

Entre la altura del asiento y la parte mas elevada del colin la cota maxima
sera de 150 mm.

La utilizacion de guardabarros no es obligatoria.
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El guardabarros delantero no podra cubrir mas de 135° de la
circunferencia del neumético medido desde la parte posterior del
neumatico con origen del angulo en la horizontal que pasa por el eje de
rueda. En esos 135° las dimensiones del guardabarros son libres.

Esta permitido el uso de alerones como pieza del carenado. Deberan no
superar la anchura del carenado o del colin ni superar la altura de los
extremos del manillar. El radio minimo sera de 2 mm. Se permite el uso

de dispositivos moviles aerodinamicos.






FUNDAMENTO TEORICO







”

u p n “Estudio de posibles mejoras aerodinamicas en moto de competicion

varra

Fundamento teérico

2 FUNDAMENTO TEORICO

En este apartado, se explica la base tedrica de la que va a partir todo lo que
resta de proyecto. Primero se explican los fundamentos de la mecéanica de fluidos
en el caso del aire como fluido de trabajo y como se trabaja en el caso de no
hacerlo con aire. Después, se expondran los estudios y avances producidos a lo

largo del tiempo en lo respectivo a la aerodindmica de motocicletas.

2.1 Fluidos: fundamentos de la aerodinamica

El término fluido se puede definir como un tipo de medio continuo, cuyo
comportamiento frente a un esfuerzo cortante es el de deformarse de forma

continua mientras perdure el esfuerzo aplicado [1, pag-33].

La mecénica de fluidos, es la ciencia que estudia este tipo de medio. Debido

a ello, desde el punto de vista de la mecanica de fluidos existen solo dos estados:

e Solido: suformaes “invariable” a todos los efectos.

¢ Fluido: este medio también se divide en dos tipos
— Liquido: ocupan un volumen fijo dentro del recipiente que los
contiene.

— Gas: tienden a ocupar todo el volumen disponible.

El movimiento de las moléculas en liquidos y gases tiene un
comportamiento fisico similar (denominado: dinamica de fluidos), muy diferente

del que se tiene en sélidos.

Este proyecto va a incidir en el movimiento de las moléculas del aire frente
a un obstaculo, en este caso una motocicleta, que producira unos efectos sobre
dicho objeto y también producira cambios observables en la trayectoria y

comportamiento del aire.
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2.1.1 Ecuaciones de Navier-Stokes

Para conocer el movimiento de un fluido [1], es necesario conocer 4
magnitudes: el vector velocidad del fluido (en sus 3 componentes), la presion, la
densidad y la temperatura del mismo, en todos los puntos del espacio que ocupa
y en todo instante de tiempo. Por lo tanto, se tienen 6 incognitas que dan a

conocer el movimiento del fluido en su totalidad.

Estas magnitudes, estdn gobernadas por las ecuaciones de Navier-
Stokes, que son un conjunto de 3 ecuaciones en derivadas parciales, de
segundo orden, no lineales y que estan acopladas (todas las incognitas aparecen

en todas las ecuaciones).

Las ecuaciones mencionadas, necesitan de unas condiciones iniciales y
de unas condiciones de contorno para poder obtener la solucién particular al

problema planteado.

Como se ha comentado anteriormente, el proyecto actual utiliza un
programa de CFD para obtener mediante métodos numéricos la solucién a las

ecuaciones planteadas.

Por ello, la importancia del proyectista en este trabajo se encuentra en
analizar y aplicar las condiciones iniciales y de contorno, adecuadas para que

las soluciones obtenidas puedan darse como validas.

2.1.2 Teorema de Pi-Buckingham

Para poder relacionar los resultados entre un modelo teérico simulado en
CFD y un prototipo real que va a llevarse a cabo, se utiliza el Teorema de Pi-
Buckingham, que es el teorema fundamental del analisis dimensional, que
permite cambiar el conjunto original de pardmetros de entrada dimensionales de
un problema fisico por otro conjunto de parametros de entrada adimensionales

mas reducido.
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El Teorema de Pi-Buckingham se puede expresar como:

“Si un proceso fisico satisface el principio de homogeneidad dimensional y
relaciona n variables dimensionales, se puede describir mediante una relacion
entre solo k variables adimensionales, siendo j=(n—k) el maximo numero de

variables que no pueden formar grupo adimensional entre ellas.”

El principio de homogeneidad dimensional, en resumen dice que solo es
posible sumar o restar magnitudes que sean de la misma naturaleza, es decir,

que tengan las mismas “dimensiones”

Mediante este teorema, se obtienen los distintos niUmeros adimensionales

gue caracterizan el fluido que se va a utilizar.

Ademas, se obtiene una relacion entre modelo y prototipo mediante la
semejanza dindmica. Existe semejanza dinamica cuando modelo y prototipo
tienen la misma relacion de escala de longitudes, la misma relacion de escala de
tiempos y la misma relacion de escala de fuerzas (o de masa), es decir, la
semejanza dindmica (fuerzas) implica que exista semejanza geométrica

(longitudes) y cinematica (tiempos).
La definicion de semejanza es la siguiente:

“Las condiciones del flujo para un modelo de ensayo son completamente
semejantes a las del prototipo si los valores correspondientes al modelo y

prototipo coinciden para todos los parametros adimensionales.”

La semejanza dinamica es un punto clave en los tuneles de viento. Si un
cuerpo (coche, avion, molino, etc) es estudiado a escala en un tanel de viento,
los coeficientes adimensionales de sustentacion, arrastre y momento son los

mismos que para dicho cuerpo ante un flujo libre externo.
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— Numeros adimensionales: Numero de Reynolds

Mediante el teorema explicado anteriormente, se obtienen los nameros
adimensionales que caracterizan a un fluido. Entre los nimeros adimensionales

gue se pueden obtener mediante este proceso se encuentran los siguientes:

Nuamero de Euler =

p ] UZ
) l-p-U
Numero de Weber = P
U
Numero de Mach = 7
UZ
Numero de Froude = U

Ademas de estos y muchos otros numeros adimensionales, existe uno de
ellos que tiene una influencia diferencial dentro de los fluidos en general y dentro
de este proyecto en particular. Ese nimero es el nimero de Reynolds. Este
namero adimensional caracteriza el estado del fluido en movimiento, ya que en

él interviene tanto la velocidad, como la densidad y la viscosidad del mismo.

Viene expresado de la siguiente manera:

. p-v-L
Numero de Reynolds =

Siendo:

p:densidad del fluido
v:velocidad del fluido
L: longitud caracteristica del objeto a estudiar

u:viscosidad dinamica del fluido

En general, con nimeros de Reynolds cuyo valor sea Re = 103 o menor,
se considera flujo laminar del fluido y con nimeros mayores se considera flujo

turbulento. El flujo laminar, tiene como caracteristica principal que las lineas de
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corriente del flujo estan ordenadas, estratificadas y suaves. Mientras tanto, en el
flujo turbulento las particulas de fluido se mueven de forma cadtica, formando

pequefios remolinos perioddicos llamados turbulencias.

2.1.3 Principios teoéricos de aerodinamica

— Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli explicado de forma simplificada dice que cuando
aumenta la velocidad de un fluido, disminuye la presion que dicho fluido ejerce

sobre la superficie que lo atraviesa.

Este principio se basa en la ecuacion de la energia, cuya expresion dice
que el sumatorio de las energias debidas a la presion, a la cinética del

movimiento y a la potencial, deben permanecer constantes.
1
P+E-p-v2+p-g-h=cte

Siendo:

P: Presion en un instante concreto
p:densidad del fluido
v:velocidad del fluido
g:aceleracion de la gravedad

h: altura en la direcciéon de la gravedad desde una cota de referencia

El teorema de Bernoulli explica, por ejemplo, la fuerza de sustentacion que
actia sobre el ala de un avion en vuelo. Un ala (o plano aerodinamico) esta
disefiada de forma que el aire fluya mas rapidamente sobre la superficie superior
gue sobre la inferior, lo que provoca una disminucion de presion en la superficie
superior con respecto a la inferior. Esta diferencia de presiones produce la fuerza

de sustentacion que permite al avidn despegar y mantenerse en el aire.
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— Teoria de la capa limite

Como ya se ha comentado, el fluido modifica su movimiento debido a la
aparicion de un obstaculo en medio de su trayectoria, ademas, en este proceso
de variacion del movimiento se produce una friccion con el objeto debida a la

viscosidad.

La capa limite se entiende como aquella en la que la velocidad del fluido
respecto al solido en movimiento varia desde cero hasta el 99% de la velocidad

de la corriente no perturbada.

Esta capa limite, puede ser tanto laminar como turbulenta; aunque también

pueden coexistir en ella zonas de ambos tipos de flujo.

Cuando el flujo es divergente, el gradiente de velocidad en la pared va
disminuyendo y con él el esfuerzo cortante, puede ocurrir que incluso llegue a
anularse. En tal caso, el flujo se separaria de la pared produciéndose el
desprendimiento de la capa limite como se puede observar en la Figura 4.
Este desprendimiento, produce que se formen estelas y una alteracion del campo
de presiones, lo que conlleva una disminucién de la sustentacién y un aumento

de la resistencia aerodinamica.

O
O
,/
Q . iz
5 Linea de separacion
Capa limite 4
@ Zona de
O

depresion
Perfil

Figura 4: Desarrollo de la capa limite y desprendimiento final
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En ocasiones es de utilidad que la capa limite sea turbulenta desde el inicio
ya que ésta permanecera adherida al perfil un mayor periodo de tiempo, y asi
evitar el aumento de resistencia aerodindmica y la disminucion de la

sustentacion.

2.2 Aerodinamica en motocicletas

El proyecto actual, como se ha comentado con anterioridad, va a consistir
en utilizar los resultados obtenidos en el célculo de CFD para analizar el actual
carenado, y también para implementar posibles mejoras aerodinamicas
parciales. Es decir, obtener una mejora parcial, en algo que se ha planteado
mejorar, pese a que pueda tener unos efectos secundarios no muy graves en
otro apartado de estudio. Se va a realizar asi debido a que en otro caso, seria
necesario que multiples disciplinas trabajaran en comun, y este no es el objetivo

inicial.

En este apartado, se explican de forma resumida los apartados mas
importantes que van a aparecer a lo largo de todo el proyecto en lo referente a

la aerodindmica en motocicletas.

2.2.1 Resistencia aerodinamica

La resistencia aerodinamica, es la fuerza producida por la variacion de
presion entre la parte delantera y la parte trasera de un vehiculo que se abre
paso en un fluido. Esta fuerza se opone al movimiento y a altas velocidades es
la fuerza que roba mayor potencia al motor. Esta potencia del rozamiento del aire
viene expresada por una funcién cuyo valor de la velocidad viene expresado al
cubo, por lo que tiene la mayor influencia entre las existentes, a altas

velocidades.

El parametro causante de esta diferencia de presiones entre la parte
delantera y trasera del vehiculo, es la viscosidad. El aire en las cercanias de la
motocicleta, disminuye su velocidad como se ha explicado en la teoria de la capa

limite. Ademas de producirse en algin momento del transito por el carenado, la



u p n a “Estudio de posibles mejoras aerodinamicas en moto de competicion”

Fundamento teérico

rotura de dicha capa limite lo que produce un aumento de la resistencia

aerodinamica.

La fuerza de resistencia aerodinamica viene dada por la siguiente ecuacion:

Siendo:

p:densidad del fluido
v:velocidad relativa del fluido respecto al objeto a estudiar
cq: coeficiente de resistencia aerodindmica del objeto

A:area frontal del objeto a estudiar (suponiendo que el fluido pega de frente)

Como se puede observar, la fuerza aerodinamica depende tanto de la
densidad del aire como de la velocidad a la que se produce el movimiento relativo
entre el objeto y el propio aire. Pero ademas, existen dos pardmetros mas que
son en los que se puede intervenir por medio de los distintos disefios para que

el aire ejerza una fuerza menor de la prevista en el objeto a estudiar.

El factor de area utilizado en la ecuacién es el area frontal del objeto a

estudiar, ya que es el area que observa el fluido cuando llega hacia el objeto.

El coeficiente presente en la ecuacion es el coeficiente de arrastre o drag
coefficent. Este coeficiente es un valor adimensional que se utiliza para

cuantificar el arrastre de un objeto en un medio fluido, en este caso el aire.

En el caso de las motocicletas, este coeficiente ha sido estudiado para
multiples carenados. Pero normalmente, el coeficiente de arrastre siempre esta
asociado a una superficie de referencia, por lo que los coeficientes de arrastre
presentes en tablas de libros especializados [3] hacen referencia al coeficiente

de arrastre multiplicado por el area. Este coeficiente es nombrado como Cpa.
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La tabla obtenida del libro de la referencia [3] es la expuesta en la Tabla 1:

Motocicleta Piloto tumbado Piloto sentado
Yamaha Venture 0,75
Honda V65 Magna 0,61
Honda Blackbird 0,44 /0,49 0,72 /0,81
Honda VF1000F 0,40 0,46 /0,45
Aprilia Mille 0,52 0,61
Ducati 916 0,49 /0,57 /0,53 0,61/0,69/0,61
BMW R1100 RT 0,53 0,97
BMW K100RS 0,40 0,43
Yamaha R1 (1998} 0,57 0,62
Yamaha FJ1100 0,43 0,48
Kawasaki GPZ900R 0,36 0,43
Suzuki GSX 1100EF 0,41 0,44
Suzuki GSXR750 0,32
Suzuki Hayabusa 0,31
Kawasaki ZX-12R 0,34
Yamaha OW69 0,32
Honda 1996 RS 125 0,20
Honda 1990 RS 125 0,19
Honda RS500 0,24
Rifle faired Yamaha 0,15

Tabla 1: Coeficientes de arrastre por area frontal de distintos carenados de moto

Esta tabla, se toma como referencia para comprobar que los valores del
coeficiente en la simulacion obtenidos sean similares. La moto a estudiar es la
Honda™ RS500 presente en la tabla anterior. Es decir, el producto del
coeficiente de arrastre obtenido en la simulacion y el area frontal de referencia,

se compara y verifica con el valor obtenido de la tabla mostrada anteriormente.

2.2.2 Sustentacién y centro de presiones

De la misma forma que agrupamos juntas las diversas masas de una
motocicleta en un punto equivalente que llamamos Centro de Masas o Centro de
Gravedad, podemos hacer lo mismo con las fuerzas aerodindmicas. Tanto Si
miramos de frente como si lo hacemos de lado, existird un punto a través del

cual actuara la fuerza total.
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Este punto se llama Centro de Presiones (CdP). La fuerza resultante se
puede descomponer en una componente vertical y otra horizontal. Si la moto no
es simétrica lateralmente o existe algun viento lateral, entonces también existira
una componente lateral. La parte longitudinal (de adelante a atras) de la
componente horizontal representa la fuerza de resistencia aerodinamica,
mientras que la componente vertical representa la fuerza de sustentacion, que

puede ser positiva 0 negativa, dependiendo del sentido que tenga.

La fuerza de sustentacion es la fuerza generada sobre un cuerpo que se
desplaza a través de un fluido, en direccion perpendicular a la de la velocidad de
corriente incidente. Esta fuerza de sustentacion también llamada Lift, es
calculada por medio de la simulacion en este trabajo, aunque puede ser obtenida

por medio de sensores en los taneles de viento.

Esta fuerza procede de una diferencia de presiones entre las dos zonas por
las que circula el aire al imponerse un objeto en su trayectoria. Es decir, si el aire
que discurre por la parte superior de un objeto tiene una mayor trayectoria que
realizar respecto a la inferior, tiene como efecto que la velocidad en dicha
trayectoria superior es mayor por lo que la presién producida en ese lugar sera
menor. En cambio en la parte opuesta ocurrira lo contrario, la velocidad sera
menor y la presién tendrd un mayor valor en comparacion con la zona
perteneciente a la trayectoria superior, produciéndose de esta manera la fuerza
de sustentacion en direccion vertical y con sentido desde la zona de mayor
presion (trayectoria inferior del flujo), hacia la zona de menor presion (trayectoria

superior del flujo).

La ecuacion de la fuerza de sustentacion se expresa de la siguiente

manera:


https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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Como se puede observar, los parametros presentes en la ecuaciéon son los
mismos que en la fuerza de arrastre, con la Unica diferencia de que en la actual

ecuacion presenta un coeficiente distinto, en este caso el de sustentacion o Lift.

En lo que se refiere a los coches, son conocidos los nuevos desarrollos y
novedades para la mejora del “efecto suelo” que se produce al aumentar la
sustentacién negativa, pegando mas el coche al suelo y de esta forma poder

aumentar la velocidad de entrada en curva.

Sin embargo, la fuerza de sustentacién en motocicletas, no ha tenido gran
relevancia a lo largo de la historia. Esto es debido a que la moto es inclinada en
el paso por curva, y la fuerza producida por un desarrollo que mejora la
sustentacion en recta, en el caso de estar con la moto inclinada en curva puede

ser perjudicial.

Como se puede observar en la Figura 5, la moto tiene implementados dos
perfiles que producen sustentacion. La fuerza de sustentacién expuesta en la
Figura 5 se opone al giro que quiere realizar la moto en la curva por lo que en

para este tipo de trayectorias tiene efectos negativos.

Por tanto, hay que evitar en la medida de lo posible estos efectos negativos
gue se producen en curva, para ello es necesario un trabajo afladido que permita
centrarse en el estudio en curva de dichos elementos implementados en la

motocicleta.
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Figura 5: figura representativa del efecto perjudicial de la
sustentacion en curva

Sin embargo, si esta fuerza es de pequefia magnitud, el efecto negativo es
despreciable respecto al resultado que se quiere conseguir, por lo que el estudio
realizado para este tipo de disefios cuyas fuerzas son de pequefia magnitud

Unicamente se realiza en recta.

Por el motivo ya comentado, en los ultimos afios se ha visto un pequefio
cambio en la idea de que la sustentacion sea siempre perjudicial en el mundo de
las dos ruedas, y equipos de alta competicion han desarrollado innovaciones en
este sentido que les han dado un salto de calidad respecto a otras marcas. Estas

novedades se exponen en el ultimo apartado “nuevos disefios de carenado”.

En el actual proyecto, la sustentacion va a adquirir un papel relevante ya
que una de las mejoras a realizar es la obtencion de unos resultados que
verifiquen la calidad de los nuevos desarrollos planteados por las grandes

marcas de motociclismo.

2.2.3 Tunel de viento

El célculo de los parametros mediante CFD es una manera de conocer de

forma analitica las fuerzas, momentos y variaciones de trayectoria producidas
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por el fluido frente a un obstaculo. Pero existen también otras formulas de trabajo
complementarias a las simulaciones, como el tunel de viento, un método que
por medio de la introduccion de prototipos reales o bien a escala , obtiene los
parametros aerodinamicos al igual que en CFD. Por ello, pueden verificarse los

resultados comparando ambos métodos y por ello son complementarios.

Un tunel de viento es una herramienta mediante la cual se experimenta de
forma real las condiciones de movimiento de un fluido frente a al elemento de

estudio.

Los tuneles de viento, propulsan un gas (normalmente aire) a través de un
conducto en el que se encuentra fijo el elemento a estudiar. Se puede utilizar
tanto la escala 1:1 como otro tipo de escalas entre el modelo a estudiar en el

tunel y el prototipo real.

Normalmente, los tineles a escala 1:1 son muy caros de construir y utilizar,
por lo que se suelen utilizar otras escalas e incluso otro tipo de tuneles (fluido
utiizado agua p.e), para obtener los resultados adecuados de forma
econémicamente mas asequible. Este tipo de tuneles, utilizan la semejanza
dinamica para extrapolar los resultados del tunel con sus caracteristicas

(escalas, rugosidades, tipo de fluido utilizado...) a la realidad.

Sin embargo, existen también deficiencias en este tipo de experimentacion,
ya que en lo que respecta a este proyecto, una motocicleta para obtener unos
resultados reales deberia no estar fija en el tinel, sino avanzar respecto al aire
y no al reves, ya que en el primer caso las ruedas no giran respecto al suelo.
Para aproximar el experimento a esta situacion, se disefian también tineles con
suelo movil (Figura 6), que permite girar las ruedas asemejando de esta forma
algo mas a la realidad, pese a como se puede observar en la figura, el viento
también varia su perfil de velocidades respecto al suelo comparado a como lo

haria en la realidad.
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Figura 6: imagen del suelo mavil en tunel de viento y del perfil de velocidades
generado

Para analizar los resultados se emplean varios métodos. Por una parte
estaran los andlisis cuantitativos, es decir, fuerzas y momentos generados en el
vehiculo que se obtendrdan mediante dispositivos preparados para ello,
obteniendo a partir de ellos los pardmetros como los coeficientes aerodindmicos.
Por otro lado, estara el andlisis cualitativo, que se har4 mediante un analisis
visual, donde se podra ver como es el recorrido del flujo, donde se generan

turbulencias, etc.
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Este ultimo método es usado también para analisis experimentales en la
propia pista de competicion. Es habitual ver en los entrenamientos de Formula
1™ (Figura 7) el uso de parafina en la superficie del monoplaza para comprobar
que por ejemplo las lineas de corriente que tenian previsto que siguiera el aire

en el CFD lo hagan también en la realidad.

Figura 7: imagen de la utilizacién de parafina en F1 para
verificacion de estudios aerodinamicos

2.2.4 Nuevos disefios de carenado

La aerodinamica en el motociclismo siempre ha sido un factor con un
importante valor para los ingenieros al desarrollar los nuevos prototipos. Por ello,
a lo largo de la historia se han realizado distintos modelos de carenado de los
cuales se exponen los nuevos disefios propuestos por las grandes marcas en

este apartado de la memoria.

Se han realizado nuevos disefios tanto sobre el carenado (frontal, lateral y
colin), como implementaciones de perfiles alares, tanto interiores como

exteriores en el propio carenado de la motocicleta.

Los disefos del carenado estan orientados a la disminucion del coeficiente

aerodinamico, mientras que las nuevas alas implementadas estan disefiadas
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para aumentar la sustentacion cuando la moto acelera de forma brusca a la

salida de las curvas.

El ejemplo mas claro de que estos disefios han aportado mejoras palpables
en la alta competicion es el del equipo Ducati™, que implantdé unos grandes
alerones en la parte delantera del carenado (Figura 8) y que los demas equipos

poco tardaron en adaptarlos a sus propios carenados.

Figura 8: alerones implantados en el carenado de la
Ducati™ Desmo16 GP

En la actual temporada, la 17-18, se han implantado rigurosas normativas
respecto a los disefios de los alerones. En principio estan prohibidos todo tipo de
alerones que no formen parte del carenado y tampoco pueden sobresalir del
mismo. Pese a ello, los distintos equipos del mundial con los resultados
obtenidos la temporada anterior con estas mejoras aerodindmicas no han cejado
en esfuerzo para eludir dicha normativa y han disefiado distintos desarrollos que
a priori les aportan mejoras aerodindmicas semejantes a las de la temporada

anterior.
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Este tipo de desarrollos se pueden observar tanto en la Figura 9 como en
la Figura 10, ambas pertenecientes a dos de las grandes marcas de la

competicion de motociclismo.

Figura 9: nuevo carenado desarrollado por Figura 10: vista del carenado de Yamaha™
Ducati™ con alerones interiores

Como se puede observar en las imagenes anteriores, los equipos de
motociclismo de alta competiciébn no han dejado de evolucionar la aerodinamica
de las motos a pesar de las limitaciones de seguridad impuestas que evitan
colocar alerones externos en los carenados de las motos. Si permite el
reglamento, colocar alerones interiores o que el propio carenado incorpore los

beneficios aerodinamicos sin implementar elementos externos.

pag. 37






COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS: XFLOW™ 2015







”

“Estudio de posibles mejoras aerodinamicas en moto de competicion

Computational Fluid Dynamics: Xflow™ 2015

3 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS: XFLOW™ 2015

El calculo de las ecuaciones de Navier-Stokes es de muy dificil resolucion
para el tipo de problemas que se realizan en este proyecto. Pero gracias a
programas de dinamica de fluidos computacional (CFD en inglés), se consiguen

realizar simulaciones que aproximan los resultados a la realidad de forma veraz.

El software de CFD utilizado para este proyecto es el Xflow™ 2015, que
realiza un andlisis Lagrangeano y cuyo funcionamiento se explica en el siguiente

apartado.

El dltimo subapartado hace referencia al diagrama de flujo del trabajo
realizado en este proyecto. Es un esquema de los pasos seguidos a lo largo del

proyecto para llegar al objetivo propuesto en el mismo.
3.1 Descripcion del Software

El software utilizado, podria resumir su funcionamiento en que es importado
un objeto en el formato adecuado (.Step, .STL etc) y el propio programa realiza
el mallado sobre él, segun unos parametros que especifica el propio usuario. A
continuacion, el programa por medio de extrapolaciones estadisticas de las
ecuaciones de dinamica de fluidos obtiene los parametros aerodinamicos de la
simulacién. En general, cuanto mas fino sea el mallado, mejores son los
resultados obtenidos pero también el tiempo de calculo es inversamente
proporcional a la disminucién del tamafio de elemento. A menor tamafio, mayor
tiempo de célculo. En ocasiones no es necesario realizar pequefios tamarfos de
malla para obtener un resultado aceptable, la optimizacion del mallado es uno

de los trabajos de ingenieria a realizar.

El comando Import a new geometry permite importar un objeto disefiado
en otro programa pero que como ya se ha comentado debe estar guardado en
formato STEP, STL o formatos similares.
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En cuanto al menud propio de la simulacién o Project tree existen los

siguientes apartados:

— Environment

En este menud, como se puede observar en la Figura 11, se introducen las

principales condiciones de contorno y condiciones iniciales de la simulacion.

Figura 11: ventana Environment

En la ventana Engine, es modelizado el flujo de aire y el modelo de
turbulencia. En general, para este proyecto se utiliza un flujo tridimensional,
externo e isotermo, ademas de obviarse el analisis acustico y tomarse un modelo

de turbulencia automatico.

Este modelo de turbulencia toma de forma automatica el modelo de
turbulencia “Wall-Adapting Local Eddy”’(WALE). El modelo WALE, tiene
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buenas propiedades tanto para las zonas cercanas como para las zonas alejadas
del objeto a estudiar y sirve para flujos laminares y turbulentos. Este modelo
recupera el comportamiento asintotico de la capa limite turbulenta cuando sta
capa puede ser directamente resuelta y no afiade viscosidad turbulenta artificial

en las regiones de cizallamiento fuera de la estela.

La ventana Environment indica las condiciones iniciales del viento como
su velocidad, y ademas introduce las geometrias del tinel de viento y la posible

adiciéon de suelo movil o fijo, en el mismo.

Tunel de viento virtual

El tinel de viento tanto en situaciones reales como en las simulaciones que

se realizaran en este trabajo, esté caracterizado por dos parametros [2,pag.635]:

> Ratio de blogueo

El primero de ellos es el ratio de bloqueo o “blockage ratio” que
relaciona la seccién de paso del flujo en el tinel y el area de referencia del
vehiculo a estudiar. Este ratio de bloqueo (¢), toma el valor de 0,1 para
tuneles de viento de estudio e vehiculos y viene expresado de la siguiente

manera:

Siendo:
A:area de referencia del vehiculo a estudiar
Ay = seccion de paso del flujo de aire en el tunel de viento

También existe un ratio entre la altura y la anchura del tanel de viento
que es de 0,66. Se toman los valores de 4 m de altura del tinel y de 6 m

de anchura del tunel, que cumplen con el ratio de 0,66.
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Ademas, es conocida el area de referencia de la motocicleta a estudiar
que es de 0,427 m?2. Por tanto, se puede verificar el area de la seccion de
paso que va a utilizarse por medio de los valores del ratio (0,1) y del area

de referencia (0,427 m?):

0427

— 2
NEoq = H2Tm

El &rea utilizada en el tdnel de viento virtual para todas las
simulaciones de las motocicletas en Xflow™ es de 4 x 6 = 24 m?, un valor
que supera con holgura el valor minimo permitido calculado de 4,27 m?2. Por

tanto, los valores aplicados cumplen el primer ratio de bloqueo.

Longitud relativa

El segundo pardmetro que caracteriza las dimensiones del tanel de
viento es la longitud relativa o “relative length”. Esta longitud (A) toma el valor

de 3 para vehiculos y viene dado por la siguiente expresion:

/1—L
=D

Siendo:
L:distancia entre la entrada y la salida del tinel

Dy:diametro equivalente hidraulico del tunel

4% Ay
DN= C

C:perimetro mojado del tunel

En primer lugar, se obtiene el valor del diametro hidraulico por medio

de su ecuacion:

4 x 24

Dy=——
N"44+6+4+6

=48m
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A continuacion, conociendo el valor de la longitud relativa del tinel (3)
y el diametro hidraulico calculado (0,854 m), se obtiene la longitud minima

del tinel que se puede utilizar en la simulacion:
L=AXDy=3%X48=144m

El valor de 14,4 es un valor minimo para la longitud del tinel de viento.
Por lo tanto, para cumplir el parametro de longitud relativa y optimizar el

tiempo de célculo se toma la longitud de 15 m para el tunel de viento virtual.

Por tanto el tnel de viento en las simulaciones posteriores, cumpliendo
con los pardmetros establecidos en la normativa de tineles de viento

[2,pag.634] tendra las siguientes dimensiones:
Anchura = 6 metros
Altura = 4 metros
Longitud = 15 metros
— Materials

Este menu caracteriza los fluidos que se van a utilizar en el célculo. Para el

presente proyecto se utiliza el aire en condiciones normales con los valores que

se pueden observar en la Figura 12.

Simulation

Figura 12: ventana Materials
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— Geometry

Este apartado identifica de forma individual los elementos que se han
importado. Cada uno de ellos puede ser posicionado y orientado como se puede

observar en la Figura 13.

Geometry Simulation

Wall roughn

Wirtual moving wall: O

Figura 13: ventana Geometry

Ademas puede aplicarse mediante el boton Behaviour, un comportamiento
Rigid body dynamics, que calcula las inercias del elemento y permite afiadir

fuerzas y momentos externos por el usuario.
— Simulation

Este menu es el indicado para realizar el mallado del elemento a estudiar y
también de su entorno. Como se puede observar en la Figura 14, permite
realizar varias transiciones de mallado por medio de la opcion Refinement

transition lenght.

Xflow™ es un programa de calculo transitorio, por lo que es necesario que
transcurra cierto tiempo hasta alcanzar un estacionario. Para los estudios
analizados en este trabajo, se ha apreciado que con 1 segundo de simulacion,

los parametros alcanzaban dicho estado.
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=" Time
Simutation time: 1
=" Time step mode:
Courant: 1
Resoived scale: 0.1
Refinement aigorithm:

s refin

Target resoived scale:
Curvature adapted: Of

Refinement transition length: 3 v
Buffer zone length: 0 |
Refinement in wind direction: Off
Refinement based on simulation data:
tore data

Folder: [D

Frames frequency: 10

Numerical data frequenc

Save averaged fields:

Save resume file: Off

Compute markers: Off

Vorticity: On

Static pressure:

Total pressure:
Turbulence intensity: On
Effective viscosity: On

Figura 14: ventana de la opcioén simulation

En lo que respecta al grosor de mallado, este apartado del mena permite
modificar el mallado tanto de la moto y sus zonas cercanas, como del tinel de

viento en general.

Mediante la opcién Resolved scale, se modifica el tamafio de elemento

para el mallado general del tunel.

Mientras, mediante la ventana Refinement algorithm, se toma la opcion
Adaptative Refinement, que permite mallar por separado las zonas cercanas a
cada elemento importado al programa, y realiza un mallado del aire conforme se
va modificando su trayectoria. La opcién Target resolved scale, es la que

modifica el tamafio de elemento de cada elemento importado.
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Ademas, activando la opcion Adaptative Refinement, se abre la ventana
para modificar el tamafio de elemento en una distancia mas alejada del elemento

importado.

En este apartado, existe también un parametro relacionado indirectamente
con las simulaciones.