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1 Objeto del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el estudio y desarrollo de un modelo de
interaccion fluido-estructura de una cometa de kitesurf mediante métodos
computacionales, como son la dinamica de fluidos computacional (CFD) y el analisis por
elementos finitos (FEA). De tal forma que se permita conocer el comportamiento
fluidodinamico alrededor de la vela, asi como su respuesta estructural ante las cargas
aerodinamicas a las que se ve sometida. Con este proyecto se quiere demostrar que en
el mundo del kitesurf es posible realizar estudios computacionales previos al disefio de
prototipos, ahorrando tiempo y recursos a diferencia del método de disefio y

construccion actual, el cual estd basado en el prueba y error.

Ademas el proyecto pretende dar a conocer el kitesurf, elaborando un manual de uso y
una guia de mantenimiento de este, mostrando los conceptos aerodinamicos basicos del

vuelo de una cometa.



2 Justificacion del proyecto

El kitesurf es un deporte que cada vez genera mads adictos, pese a ser relativamente
nuevo, esta teniendo gran acogida por muchas razones. Es uno de los deportes nauticos
mas espectaculares que existen, de facil aprendizaje, que solo necesita condiciones de
viento y es apto para todas las edades. Todas estas condiciones sumadas a que la
experiencia es fascinante, y la practica de éste es dificilmente descriptible con palabras
debido a la adrenalina que genera, lo han hecho crecer de forma espectacular en poco

tiempo.

El kite cumple la funcién de aparejo de navegacion y al mismo tiempo de ala de vuelo,
siendo posible la ejecucién de saltos de gran altura, rotaciones en vuelo, maniobras
increibles y deslizamientos a gran velocidad. Ademas, es un deporte que no dafia el
entorno ni tiene gastos adicionales como podrian ser forfaits o combustibles y con el

que se estd en contacto con la naturaleza y sus fuerzas, como son el viento y el mar.

Al ser un deporte tan joven, las empresas que disefan y fabrican cometas para la
practica todavia se basan principalmente en el método de prueba y error. Con este
método parten de disefios anteriores que son modificados y construidos en forma de
prototipo. Estos prototipos se prueban y modifican hasta alcanzar una soluciéon mas o
menos adecuada y deseada. La realizacion del método prueba y error puede ser muy

costosa en aspectos econémicos y de tiempo.

Con este proyecto se pretende demostrar la viabilidad de los métodos computacionales
aplicado al disefio de las cometas de kitesurf, como ya se realiza en muchos otros
campos ingenieriles relacionados con la aerodindmica y las estructuras. En muchos
sectores en los que hasta ahora primaba la experimentacidn como validacién de
disenos, la introduccién de esta metodologia ha permitido reducir enormemente costes
y tiempo, facilitando el proceso de disefio. Ademads, este proyecto pretende validar los
métodos computacionales en aplicaciones donde la interaccién fluido estructura es

importante.

El proyecto realizado pretende colaborar aumentando el conocimiento de los kites y su
comportamiento para poder perfeccionar su disefio y acercar a la gente a estos estudios.
Las cometas de kitesurf a parte de un caracter ludico también tienen muchas
aplicaciones de futuro como son la generacién de energia mediante el viento o el

transporte maritimo.

Finalmente, como estudio académico, permite abordar y poner en practica los

conocimientos estudiados durante toda la carrera.



3 Alcance del proyecto

El estudio realizado en este proyecto estd basado en un modelo que se ha intentado
realizar lo mds préximo a la realidad posible. Como todo modelo, contiene una serie de
simplificaciones e hipdtesis que facilitan el trabajo y el célculo de la solucién, siendo
tarea del ingeniero la correcta eleccidn y suposicién de éstas. Por lo tanto, a

continuacién, se detalla el alcance de este proyecto teniendo en cuenta lo mencionado.

En andlisis de la interacciéon entre el fluido y la estructura de la cometa es un analisis en
una sola direccidn (interaccion débil), en el que se estudia la influencia del flujo de aire
sobre la estructura del kite. Un estudio en las dos direcciones supondria una carga de
trabajo y estudio muy grande, sin una garantia de resultados debido a la complicada

geometria del modelo.

Se realizan dos tipos de estudio diferentes mediante los resultados obtenidos. Uno
donde se evalian las deformaciones y tensiones que sufre la tela en distintas
condiciones de vuelo (que se simulan aplicando diferentes condiciones de contorno), y
otro en el que se estudian las deformaciones y tensiones sobre la cometa dependiendo
de la velocidad del viento que influye sobre la cometa. En este segundo, ademas, se
analiza el coeficiente de sustentacion en funcién de la velocidad del viento asi como la
fuerza de sustentacién generada. Ademas, también se realizan una serie de estudios y

analisis de los resultados obtenidos del CFD.

Como se justificara a lo largo del proyecto, Unicamente la cometa (que incluye la tela, el
borde de ataque y las costillas) es objeto de andlisis en este proyecto. Quedan fuera de
alcance del estudio las lineas, el arnés, la barra y los otros dispositivos usados en el

deporte.

Para realizar el proyecto se han utilizado distintos softwares, tanto de CAD como de
simulacidon. El modelado de la geometria se ha realizado mediante SurfPlan?,
SolidWorks® 2013 y el médulo DesignModeler de Ansys 14.5%. La simulacién para el
estudio CFD se ha hecho con CFX y para el estudio estructural con el médulo de Static

Structural, ambos de Ansys.

! Surfplan Hobby version 5.2. http://www.surfplan.com.au
% SolidWorks 2013. http://www.solidworks.com/
3 Ansys 14.5. http://www.ansys.com/


http://www.surfplan.com.au/sp/downloads/surfplan52hobbyf.exe

4 Fundamentos teodricos generales

4.1 Historia del kitesurf

La historia del kitesurf empezé alrededor de los siglos XllI, Xlll y XIV donde algunas
comunidades de pescadores de distintas civilizaciones como Indonesia, Polinesia y China

utilizaban cometas de traccion para desplazar sus embarcaciones

El kitesurf como actualmente se conoce es un deporte relativamente joven, pues
aparecié en las ultimas décadas del siglo XX. En 1977 se realizé la primera patente
registrada por Gijsbertus Adrianus, constaba de un sistema de navegacién sobre una

tabla de surf arrastrada por una especie de parapente.

El gran paso en la historia del kitesurf lo dieron los hermanos Legaignoux, que en 1984
inventaron en Francia las cometas de borde de ataque hinchable (LEI*). Estos fundaron
la marca Wipika, que fue la primera en producir en serie y vender cometas de kitesurf.
Tras afios de investigacidon y pruebas, en 2004 solicitaron una nueva patente para la
siguiente generacion de LE/ kites, llamdndolos bow kites. Actualmente ya no existe esta

marca.
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Wipika Classic

Figura 1. Wipika Classic, la primera cometa producida en serie por los hermanos Legaignoux

Durante los ultimos afios las velas de kitesurf han ido evolucionando, proporcionando
mas seguridad en la practica del deporte y adaptando los diferentes modelos segun el

estilo de navegacion.

4 Leading Edge Inflatable



4.2 Modalidades de competicion en el kitesurf

Existen muchas disciplinas de competicion de kitesurf pese a ser un deporte
relativamente nuevo. Las tres grandes modalidades en las que se realiza un circuito

mundial con distintas pruebas son el freestyle, el race y las olas.

El freestyle o estilo libre consiste en realizar las maniobras y saltos radicales en potencia
(donde el deportista recibe toda la fuerza de la cometa en sus brazos en lugar del arnés).
En esta modalidad los riders (deportistas) compiten por mangas entre ellos, donde son

puntuados por unos jueces.

Figura 2. Maniobra de la modalidad de freestyle

El race o las carreras derivan de las competiciones de otros deportes como la vela ligera
o el windsurf. En estos eventos los deportistas compiten entre ellos en una regata, de
una o varias mangas, donde realizan los tres rumbos posibles que se explicaran a

posteriori.



Figura 3. Competicion de race de kitesurf

Los campeonatos de olas son menos frecuentes y se desarrollan de forma parecida a las

competiciones de surf.

Existen ademas otras disciplinas como el hangtime donde se puntuan los saltos mas
altos y de mayor tiempo de vuelo o los records de velocidad, donde el récord

establecido hasta la fecha es de 56,62 nudos.

4.3 Tipos de kites

4.3.1 Ram air traction kites o foil kites

Son las primeras cometas de traccién que aparecieron en el mercado y provienen del
disefio del parapente. Estas poseen dos capas de pafios (uno superior y uno inferior)
divididas en varias celdas, que se hinchan mediante el viento que pasa a través de las

valvulas frontales formando el perfil disefiado.

Tecnolégicamente estdn mas avanzadas que las que se explican a posteriori ya que
heredan el conocimiento de los fabricantes de parapentes. Llevan un complejo sistema

de bridas para controlarlas.

Proporcionan una gran traccion con vientos flojos pero su uso en el agua no es muy

comun debido a su dificil relanzamiento si .



Figura 4. Kite tipo foil de la marca Ozone

4.3.2 Leading edge inflatable (LEI) kites

Son cometas con el borde de ataque inchable (LEI). Este se llena de aire mediante una
camara y da forma al kite. Generalmente, va acompafado de costillas también
hinchables que aportan rigidez a la vela. Fueron disefiadas con la finalidad de evitar que

la cometa se hunda bajo el agua y sea mas facil relanzarla.
4.3.2.1 Kites tipo “C”

Estas cometas fueron las primeras del mercado disefiadas especificamente para la
practica del kitesurf. Su nombre tiene origen en la forma que adquieren en vuelo, que

gracias a su borde de ataque y sus costillas hinchables mantienen la forma de “C”.

En los inicios eran cometas de Unicamente dos lineas, pero pronto evolucionaron a las
cuatro lineas actuales que muchas todavia poseen, aportando un mayor control de la

vela y seguridad.

Las cuatro lineas van directamente conectadas a los bordes de ataque y de fuga, sin
ningun sistema de bridaje. Esta caracteristica junto con el disefo del ala la hacen iddnea
para la modalidad de freestyle. Son cometas de poca potencia porque la superficie alar
proyectada es muy pequefia y consecuentemente con poco rango de viento. Sin

embargo son muy rapidas y realizan los giros muy cerrados.



Figura 5. Cometa tipo “C” de la marca Naish

En general presenta los tips (puntas) en forma cuadrada o préxima al angulo recto. El

borde de fuga de este tipo de cometas se caracteriza por ser convexo.

Muchas cometas tipo “C” incorporan una quinta linea conectada al borde de ataque.
Esta presenta una tensidn practicamente nula, se instala por temas de seguridad y

ayuda al relanzamiento desde el agua.

Presentan una alta resistencia aerodinamica, por lo que son cometas que cifien poco, y

por lo tanto no indicadas para la modalidad de race.
4.3.2.2 Kites tipo bow (planas)

Este disefio de cometas fue patentado por los hermanos Legaignoux de la empresa

Wipika, pero la primera marca en comercializarlo fue Cabrinha®.

Estas cometas se distinguen en vuelo por su forma, mucho mas plana que las del tipo
“C”. Esta caracteristica les aporta un mayor rango de viento y un amplio depower
(capacidad de despotenciar la cometa). El borde de fuga de estos kites es concavo, a

diferencia del tipo explicado anteriormente.

Las cometas bow tienen un sistema de bridaje en el borde de ataque. Estas bridas
ayudan a mantener el perfil en vuelo de la cometa, sin ellas el perfil dejaria de tomar la

forma plana a pesar de la rigidez del borde de ataque y tenderia a curvarse.

Son cometas con una gran potencia debido a su gran superficie alar proyectada. Son

mas lentas en el giro que las “C” y las hibridas debido a que derrapan mucho por tener

> http://www.cabrinhakites.com



poca superficie expuesta perpendicular a la superficie alar. Presentan menor resistencia

aerodinamica que las anteriores, lo que las hace tener una mejor ceiida.

Bow Hybrid C-Shape

Bridled leading edge Bridled leading edge No bridle

([ LI

Concave trailing edge Convex trailing edge Convex trailing edge
Swept back wingtips Swept back wingtips No swept back wingtips

Figura 6. Diferencia ilustrativa entre los tres tipos de kites

4.3.2.3 Kites hibridos

Las cometas hibridas son la evolucidn légica de sus antecesores, presentando beneficios
de ambos explicados anteriormente. Sus perfiles pueden ser muy variados, disefiados

especificamente para cualquiera de las disciplinas existentes en el deporte.

Todas las cometas hibridas presentan dos caracteristicas. Poseen un sistema de bridaje
en el borde de ataque para mantener su forma en vuelo y presentan un borde de fuga

convexo (como las del tipo “C”).

Dentro de este tipo de kites se encuentran las cometas tipo delta, patentadas por la
marca F-One®. Estas cometas presentan el borde de fuga mas convexo, ademas de estar
mas estilizadas hacia el viento, tomando forma de ala delta como su nombre indica.
Estas caracteristicas benefician el relanzamiento desde el agua y su entrega de potencia,

gue es mayor pero predecible y de forma gradual.

Figura 7. Cometa tipo delta de la marca F-One

6 http://www.f-onekites.com/



4.4 Elementos principales del kitesurf

Este apartado se centra en la descripcién de todos los elementos para la practica del

kitesurf, detallando especialmente las partes de la cometa y de su sistema de control.
4.4.1 Partes de la cometa

Se explicardn las partes de un LE/ kite, que sera el objeto de estudio posterior.
4.4.1.1 Latelao canopy

El material con el que se fabrican las cometas debe ser resistente a la corrosiéon en
medios salinos, impermeable, resistente a impactos, elastico, resistente a la abrasion y
ligero. Esta solucidén se encuentra en el Ripstop, un tejido de nylon disefiado durante la

segunda guerra mundial para fabricar paracaidas.

La tela es la encargada de resistir y transmitir los esfuerzos cortantes a lo largo de la
cometa, asi como de producir las fuerzas aerodindmicas. Este tejido no permite que un

corte en la tela se propague facilmente en ella.

Un elemento muy importante de la tela es el barniz. Este la hace hidréfuga e
impermeable al aire, al mismo tiempo que la protege de los rayos UV y sobretodo evita

una deformacion del tejido en sentido diagonal al trenzado de las fibras.
4.4.1.2 Elborde de ataque

Es la parte de la cometa que primero recibe el flujo de aire. Como ya se ha comentado,
se estudian los kites de borde de ataque hinchable. Este tiene una seccién transversal
circular. El exterior del borde de ataque es de Dacron, nombre comercial para un tipo de
tejido de fibra de poliéster mas denso y resistente que el Ripstop. El Dacron se engloba

dentro de los plasticos PET.

El borde de ataque debe albergar la cdmara de aire (bladder) hecho de Polyether TPU,
un material agradable de trabajar puesto que se puede pegar, termosellar, estirar,
cortar y realizar procesos de reparacién de pinchazos, rajas y explosiones. Ademas, es
importante destacar que la presion del aire no la aguanta el bladder, sino que lo hace el
tubo de Dacron que lo rodea. La cdmara de aire Unicamente se limitara a rellenar la
forma que tenga el interior del borde de ataque. Este aporta rigidez, resistiendo los

esfuerzos a flexion y torsion.
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4.4.1.3 Elborde de fuga

El borde de fuga es el borde de salida del viento que atraviesa el perfil. Es donde se
produce la separacion de la capa limite. Suele estar mds reforzado que el resto de la tela

de la cometa para resistir el flameo producido a lo largo de éste.
4.4.1.4 Las costillas

La inmensa mayoria de cometas llevan costillas para aumentar su rigidez y flotabilidad
manteniendo asi la forma en vuelo. Estdn fabricadas como el borde de ataque, la tela

exterior es de Dacron, que alberga en su interior las camaras de aire.

Existen varios sistemas de hinchado. En algunas cometas se hinchan
independientemente las costillas y el borde de ataque. Sin embargo hay otras que
incorporan el sistema one pump, mediante el cual se hinchan todas las costillas y el

borde de ataque a la vez.

Borde de staque (L.E.)*

\
\ Lingas traseras
0 de direccidn

Figura 8. Partes de una cometa de kitesurf

4.4.2 Partes del sistema de control

4.4.2.1 Llaslineas

Las lineas son las cuerdas que controlan la cometa y transmiten la traccién al deportista.

Como se ha comentado anteriormente, los kites puedes tener cuatro o cinco lineas.

Las lineas estan fabricadas con Dyneema o Spectra, que son los nombres comerciales
para el UHMWPE’. Estas fibras tienen unas propiedades excelsas. Al mismo peso, son un
40% mas resistentes que el Kevlar, ofrecen menos resistencia aerodindmica que otro
tipo de lineas, tienen buena resistencia a la abrasidn, son resistentes a los rayos
ultravioletas, no absorben agua y flotan. Estas suelen tener una extensién de entre 15y

25 metros aproximadamente.

7 Ultra-high-molecular-weight polyethylene
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Las dos lineas de direccion van conectadas al borde de fuga de la cometa (en el caso de
las tipo “C”) o en la parte mds cercana al borde de fuga de las costillas laterales o del
borde de ataque, dependiendo del modelo. Estas lineas no llevan sistemas de bridaje. Se
conectan por el otro extremo a ambos lados de la barra de control mediante unas

prelineas que salen de ésta.

Las lineas de potencia se conectan al borde de ataque, utilizando o no bridas,
dependiendo del tipo de cometa que sea. Estas son las encargadas de transmitir la
mayor parte de fuerza al navegante mediante el arnés. Por el extremo contrario al kite

se conectan ambas al cabo de freno, elemento que se explicard a continuacion.

Los kites que llevan un sistema de bridaje con o sin poleas que permiten al usuario variar
dos caracteristicas de la cometa. La primera es su estructura, ya que el borde de ataque
solo aporta un porcentaje de rigidez en vuelo, siendo la mayor parte soportada por el
bridaje. La segunda caracteristica que se puede variar es la presidn en barra, que viene
dada en relacidn a la distancia que exista en la balanza comprendida entre el centro de
gravedad del bridaje principal (situado en las poleas), el centro de sustentacién y el
centro de gravedad de las lineas de direccion. Una presion alta en barra evita el pandeo
de las lineas de direccién, consiguiendo una respuesta mas directa y un mayor control
en los giros, por contra, el esfuerzo en los brazos del piloto es mayor al navegar con esta

configuracion.

Algunas cometas tienen una quinta linea para temas relacionados con la seguridad y
ayuda al relanzamiento. En el caso de las cometas tipo “C”, esta linea tiene una tensién
muy pequefia, mientras que para los otros dos tipos la quinta linea tendra una tensién y

podra ir conectada al sistema de bridaje.
4.4.2.2 Labarrade control

La barra de control es el sistema que tiene el deportista para guiar la cometa como
desea. Esta barra suele estar hecha de materiales compuestos que deben soportar
elevados esfuerzos a flexién. Tienen una longitud de entre 45 y 65 cm, dependiendo del

tamano de la cometa.

Las lineas de control estan conectadas una a cada lado de la barra y transmiten al kite el

movimiento ejercido por el navegante al tirar de ésta hacia un lado u otro.

Las lineas de potencia van conectadas al cabo de freno, sistema por el cual se potencia o
despotencia la cometa (depower). Este no es mds que un cabo (cuerda ancha), el cual
trimandolo mas o menos varia el angulo de ataque de la cometa, permitiendo navegar

con vientos mas fuertes con una misma cometa. Este cabo va directamente atado al
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chicken loop mediante una linea central (pasando a través de un agujero en el centro de
la barra). El chicken loop es una especie de gancho donde se une la cometa al arnés, que
con el finger, o dedo, queda fijada, ejerciendo la fuerza generada por el viento sobre la

cintura del navegante.

Todas las barras incluyen un sistema de seguridad llamado quick release (suelta rapida),
por el cual el rider es capaz de soltar la cometa de su arnés. Esta queda atada
exclusivamente por un leash (correa de seguridad), que une el arnés a una linea del kite.
Si el kite posee quinta linea, el leash se conecta a ésta, sino, va conectado a una de las
lineas de potencia. Al quedar Unicamente conectada por una linea, la cometa deja de

ejercer traccidn y cae al agua.

Partes de la barra

Stopper

Power Trim
Linea central — — Linea trasera

4 o de direccién

_ g Prelinea

Tip de barra

Quick release /
Suelta rapida

Chicken loop
Barra

Figura 9. Partes de la barra de control

4.4.3 Otras partes del equipo

4.43.1 Elarnés

Junto a la barra de control, el arnés une a la persona con la cometa. Al conectar el arnés
a las lineas de potencia, el kite transmite la mayor parte de la traccién a través de este,
repartiendo la fuerza a lo largo del cuerpo, sin cargar toda en los brazos mediante la
barra. Los arneses de cintura son los mas populares, por la comodidad y eficacia a la
hora de realizar saltos. Se debe tener en cuenta que los arneses deben soportar grandes

esfuerzos ejercidos por la traccion del kite sin sufrir ningun tipo de desgarre o rotura.

Figura 10. Arnés de cintura
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4.4.3.2 Latabla

Existen muchos tipos de tablas para la practica del kitesurf. Para cada modalidad del
deporte hay una tabla diferente. Estdn hechas de materiales compuestos o de madera.
El estudio de las tablas asi como su hidrodindmica y estructura podria albergar un

proyecto entero, de tal manera que no son objeto de estudio de este proyecto.

Figura 11. A la izquierda, tabla tipo bidireccional para la modalidad de freestyle, a la derecha tabla para la
modalidad de race

4.4.3.3 Otros elementos de seguridad y proteccién

Existen otros elementos destinados a la seguridad y proteccién ante inclemencias para
el deportista. Entre ellos se encuentran el traje de neopreno, el casco o el chaleco para

impactos (que también proporciona flotabilidad).
4.5 Laventana de viento y rumbos de navegacion

Conocer perfectamente el término de la ventana de viento es fundamental para el

control de la potencia y de la seguridad por parte del usuario.

La ventana de viento se define relativamente al navegante. Es la regién tridimensional
del cielo que queda a sotavento del usuario donde la cometa puede volar. Esta tiene
forma de cupula, y su drea viene marcada por la longitud de las lineas del kite. Es muy
importante conocer este término ya que la potencia del kite viene determinada por la
posicion donde se encuentra en la ventana de viento, definiendo las posiciones de

despegue y aterrizaje del kite, asi como la zona de potencia para navegar.

En la Figura 12 se puede ver la vista lateral de la ventana de viento, asi como el angulo

que esta forma respecto horizontal.

14



parte trasera de
la ventana

Borde de la

ventana de
viento
viento
g5o
narlovento rider sotavento

Figura 12. Vista lateral de la ventana de viento

Normalmente, se suelen dar las posiciones del kite nombrandolas por la hora en la que
se encuentran, como si la ventana del viento fuera medio reloj visto frontalmente. En la
Figura 13 se ven las posiciones segun las horas. Cuando el kite se encuentra volando

encima de la cabeza del usuario, se dice que la cometa estd en el zenit.

ZENIT
12
11 1

10

Figura 13. Posiciones del kite en la ventana de viento

Cuando la cometa se encuentra en el zenit no genera fuerza, solamente se sustenta, es
decir que sélo genera fuerza de sustentacion verticalmente. Conforme el kite se acerca a
las 3 0 a las 9 cada vez gana mas traccién el lugar de sustentacidén, generando mas

fuerza sobre el usuario.

Ademas de las posiciones ilustradas, se encuentran las distintas zonas de potencia

mostradas en la Figura 14.
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Figura 14. Zonas de potencia del kite

En azul se ve la zona del zenit, donde la cometa genera Unicamente sustentacion
vertical. En los dos laterales de la ventana, en verde hay las zonas de despegue y

aterrizaje.

La degradacién de colores, de amarillo a rojo, indica de menos a mas generacidon de

potencia, y por lo tanto de traccién.

Cuando el rider se encuentra navegando, Unicamente mueve la cometa por la mitad de

la ventana de viento, dependiendo de la direcciéon de navegacion.
Practicando kitesurf se puede navegar en los distintos rumbos existentes, que son tres:

e Navegar al largo (downwind): Se navega en direccién del viento. Es el primer
rumbo que se aprende cuando se empieza en este deporte. Se debe tener en
cuenta que se pierde terreno mediante este rumbo, con lo cual hay que conocer
las condiciones climatoldgicas asi como el entorno para navegar con seguridad.

e Navegar a través (reach): Este rumbo es perpendicular al viento, se vuelve al
punto de origen y por lo tanto no se pierde terreno. En las playas donde el
viento es de componente paralela a la orilla las cometas van hacia dentro del
mar y vuelven a la arena de donde han partido.

e Navegar en cefiida u orzar (Upwind): es el rumbo de navegacion que requiere
mas técnica. En éste, el kiter navega con un angulo en contra del viento, para
ganar terreno. El dngulo de cefiida depende de factores como son la técnica del
piloto, el tipo de cometa y de tabla que se lleva, la intensidad del viento, el

estado del mar...
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5 Mecanica de vuelo de la cometa

En este apartado se estudiard el comportamiento de la cometa para situar el problemay

entender las fuerzas que actlan sobre el kite y el deportista.
5.1 Conceptos basicos

Para comprender el vuelo de la cometa es importante definir las partes de la vela que
estdn asociadas a los fendmenos aerodindmicos, asi como la terminologia utilizada en
aerondutica para referenciarlos. A continuacién se presentan una serie de estos

conceptos.

e Extradods: Es la parte superior de la vela o perfil aerodinamico. Va del borde de
ataque al borde de salida.

e Intradds: Es la parte inferior de la vela o perfil. También va del borde de ataque
al borde de salida. En este se encuentran las costillas.

e Borde de ataque: Definido anteriormente en las partes del kite como tal.
Aerodindmicamente asume el concepto de que es lo primero que se encuentra
el viento relativo cuando choca con un perfil aerodinamico.

e Borde de salida: También se ha definido anteriormente. Aerodindmicamente es
lo ultimo que estd en contacto con el viento relativo de un perfil.

e Superficie: Es la superficie real de la vela estirada (sin hinchar) del intradds. La
superficie proyectada es la proyeccién de esta sobre el plano horizontal cuando
se encuentra en vuelo. La superficie proyectada siempre es menor que la real.

e Envergadura (b): Es la distancia maxima desde un extremo al otro del ala.
También se puede hablar de envergadura real o proyectada.

e Cuerda (c): Es la distancia lineal entre el borde de ataque y de salida. Es paralela
a la trayectoria del kite. En una cometa existen infinitas cuerdas.

e Cuerda maxima: suele ser la cuerda del perfil central.

e Cuerda minima: es la de los extremos.

e Cuerda media geométrica: Esta se calcula con la relacién
superficie/envergadura.

e Cuerda media: Se toma trazando lineas sobre la proyeccién de la superficie. Se
halla equidistante entre la cuerda maxima y la minima.

e Alargamiento (AR): Es la relacién que existe entre la envergadura y la superficie
b?/S. Se realiza la misma diferenciacién para la superficie entre envergadura real
y proyectada. El alargamiento o aspect ratio es un parametro importante en el

disefo de un kite, como se vera posteriormente.
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5.2 Fuerzas generadas por el viento durante el vuelo de la cometa

5.2.1 Fuerza aerodinamica: Sustentacion y resistencia

Para realizar el diagrama de fuerzas del sistema, primero se debe ver qué fuerzas

aparecen alrededor de la cometa y la causa de éstas.

Cuando un kite se encuentra en vuelo, aparece una fuerza aerodindmica intimamente
ligada con la velocidad del viento y la diferencia de presidn. Esta fuerza es la suma de

todas las fuerzas aerodindmicas generadas en cada perfil.

La fuerza aerodindmica se descompone en dos direcciones, una paralela y otra
perpendicular a la velocidad del viento relativa. En la direccion paralela se obtiene la

fuerza de resistencia (drag) y en la direccién perpendicular la fuerza de sustentacion

(lift).

Para explicar este fendmeno se deben tener en cuenta varias teorias con sus supuestas

hipdtesis, la suma de las cuales genera dicha fuerza aerodindmica total.

En un primer término se encuentra la explicacién mediante la ecuacion de Bernoulli
junto a sus suposiciones. De esta ecuacién se deduce que se genera una presion mayor
en el intradds que en el extradds, debido a la diferencia de velocidad con la que circulan
las particulas. En el extradds del perfil, una particula de aire circula a mayor velocidad
gue en el intradds, generando la diferencia de presiones y en consecuencia una fuerza

neta de sustentacion.

A continuacion se demuestra este razonamiento mediante la ecuacién de Bernoulli.
1 2
P =Py, + Epv =ct

Donde:

o P eslapresién absoluta

o Py esla presion estatica
o Epv2 es la presion dindmica, que tienen en cuenta la densidad y la velocidad del

flujo
P =P, s +=pv? ;
extrados Oextrados Zp extrados

— 2
Pintradés = POintradés + Epvintradés
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Como la presién debe mantenerse constante se pueden igualar las presiones totales.

2 _ 2
POextradés + Epvextradés - POintradés + Epvintradés

Esta teoria dice que las particulas de fluido que llegan al borde de ataque deben salir a la
vez por el borde de fuga, siguiendo una linea de corriente por el extradds y otra por el
intradds. Pero como el camino a recorrer es mas largo por la parte superior, la velocidad

debe ser mayor que por la parte inferior. De lo que se deduce lo siguiente:

POextradés < Pointradés

La presidn estatica en el extradds es menor que en el intradés como se ha comentado
anteriormente. Se debe tener en cuenta que la presiéon dindmica, el término de
velocidad por densidad, actia Unicamente en la direccién del flujo, y por lo tanto, la
Unica presion que ejerce sobre el perfil es la estatica. Esta teoria por si sola no es vdlida

porque las particulas de aire no llegan a la vez al borde de salida.

La verdadera razon por la que se genera una fuerza de sustentacidén es porque aparece
una circulacién alrededor del perfil. Segin la teoria de Kutta-Yukovski, ésta es una
condicidn necesaria para que exista sustentacién. Esta teoria aplica las ecuaciones de
Newton para los fluidos (Navier-Stokes) en un perfil aerodindmico (2D). De ella se
deduce tras hacer una serie de suposiciones y simplificaciones que la fuerza de

sustentacion es:
L=—pvl
Donde:

o p esladensidad del aire a nivel del mar
o v eslavelocidad del aire

o I eslacirculacion alrededor del perfil

Esta circulacién aparece debido a que existen dos puntos de remanso en el perfil. Uno
en el borde de ataque, y el otro en el borde de salida. Los perfiles aerodinamicos tienen
el borde de salida afilado. Kutta estableciéd que para que el campo de velocidades no
posea una singularidad en ese punto, las velocidades del fluido en el extradds e intradds
deben ser iguales al abandonar el perfil. Esto se traduce en que se anule la velocidad en
el borde de salida, es decir que exista dicho punto de remanso. Con esta hipdtesis,
conocida como Condicion de Kutta, el problema de la sustentaciéon de un perfil queda

determinado.
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La circulacidn hace que se genere una mayor velocidad sobre la superficie del extrados,

asi como una velocidad menor en la superficie del intradds.

Ahora si, se puede decir que la velocidad en el intradés es menor que en el extradds, por
lo que aplicando esta conclusidn en la ecuaciéon de Bernoulli se crea una diferencia de

presiones entre ambas caras del perfil que da como resultado la fuerza de sustentacion.

Ademas, hay que tener en cuenta los esfuerzos viscosos que se presentan en la teoria de
la capa limite. De forma simplificada esta teoria dice que en fluidos de poca viscosidad
(como el aire) las fuerzas viscosas solo se encuentran presentes en una capa delgada
adyacente a la superficie del cuerpo. Fuera de esta capa, pueden despreciarse los
efectos viscosos y la corriente se puede describir con gran aproximacion, mediante las
ecuaciones del fluido no viscoso, como se ha hecho hasta ahora. Esta teoria la postuld

Ludwig Prandtl.

De la teoria de la capa limite también se deduce la aparicién de la fuerza de resistencia,
gue hasta el momento, con la teoria de Kutta-Yukovski era nula. Esta resistencia se
diferencia entre la de friccién y la de forma. La resistencia de friccion se debe al
rozamiento que existe en la capa limite, y la de forma (o de presidn) se debe al propio

cuerpo de la cometa, que ejerce una resistencia obstaculizando el viento.

Existe también una resistencia debido a la sustentacién generada por un ala de
envergadura infinita llamada resistencia inducida. Esta se genera en ambos extremos del
ala, debido a la aparicién de unos torbellinos generados por la diferencia de presiones
entre el intradds y extradds. En el caso de las cometas, esta resistencia suele ser
pequefia, pues por su propia forma (mediante los tips a ambos extremos del kite) se

inducen pocos torbellinos.

Un ultimo factor que incrementa la sustentacién y la resistencia es el angulo de ataque
con el que vuela la cometa. A mayor angulo de ataque, mayor sustentacion y mayor
resistencia. Los angulos de ataque no pueden ser muy grandes porque el kite puede

entrar en pérdida al igual que un avidn.

De esta forma obtenemos las ecuaciones para la sustentacidn y la resistencia de un

perfil:
1 2
L= EpSCLv

Donde:

o Leslafuerza de sustentacion
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o p esladensidad del aire a nivel del mar

o (j es el coeficiente de sustentacion

o v es lavelocidad del flujo

o S es una superficie caracteristica del ala
1 2

D ==-pSCphv
2
Donde:

o D eslafuerza de resistencia

o Cp es el coeficiente de sustentacion
Mediante el coeficiente de sustentacion se tiene en cuenta la resistencia inducida.

Cl
4 oh

CD:CD0+CDi:CD0 E

Donde:

o Cp, es el coeficiente de resistencia para sustentacion nula. Este coeficiente
tiene que ver con la resistencia del perfil (de forma y de friccién).

o Cp, es el coeficiente de resistencia inducida. Este coeficiente depende del (p
(coeficiente de sustentacién nula), del alargamiento (A) y del factor de eficiencia

(e), que depende de la forma en planta.
5.2.2 Momento aerodindmico

Este momento hace que el kite gire alrededor de su nariz o borde de ataque. El
momento aerodindmico es negativo para las superficies sustentadoras tradicionales,
como es el caso del perfil de una cometa. El punto a lo largo de la cuerda donde el
momento aerodinamico es constante para todos los angulos de ataque se llama centro

aerodinamico.

Los experimentos realizados a lo largo de la historia han demostrado que para la
mayoria de superficies sustentadoras subsénicas el momento es constante en el punto
un cuarto de la cuerda desde el borde de ataque para angulos de ataque entre -5y 20
grados (el rango mas importante para aviones y kites). El momento aerodinamico es
proporcional al coeficiente de momento Cy, y a la cuerda del perfil, tal y como se expresa

en la siguiente ecuacion.

1
M= EpCMszc
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Para el estudio de la influencia de estas dos fuerzas y del momento sobre la cometa

existen dos modelos diferentes.
5.2.2.1 El modelo del centro aerodinamico

En este modelo, las fuerzas de sustentacidn y resistencia y el momento aerodinamico se
localizan en el centro aerodindmico. El momento negativo (para el caso estudiado) hace
rotar la cometa por encima del borde de ataque. En este punto el momento

aerodinamico es constante para cualquier angulo de ataque.
5.2.2.2 El modelo del centro de presiones

En este modelo tan solo actuan la fuerza de sustentacién y de resistencia en un Unico
punto de la cuerda llamado centro de presidn. El centro de presiones es aquel punto de
la cuerda donde el momento aerodinamico se anula. Este punto no coincide
necesariamente con el centro aerodindmico. El CP no es un punto fijo, ya que dichas

fuerzas varian durante el vuelo de la cometa.

La resultante de las fuerzas aerodindmicas genera un momento alrededor del centro
aerodinamico (teniendo en cuenta el modelo explicado anteriormente). Como el
momento aerodindmico es constante, el centro de presiones se encuentra cerca del
centro aerodindmico cuando dicha fuerza resultante es grande (para angulos de ataque
grandes). Para una resultante de fuerzas aerodinamicas pequefia el centro de presiones

se encuentra alejado del centro aerodinamico.

Para los perfiles tradicionales el centro de presiones se encuentra detrds del centro
aerodinamico, mientras que para perfiles reflejos se encuentra por delante del centro

aerodinamico.

Para ambos modelos, la posicién del centro de presiones se halla mediante la siguiente

expresion:

Cu
Cy-cos(a) + Cp - sin(a)

CP =AC —

Donde:

o CP es la posicion del centro de presiones teniendo en cuenta que la unidad es
igual a la cuerda del perfil.

o AC es la posicion del centro aerodinamico, para un kite es 0,25c (donde c es la
cuerda).

o Cum, C.y Cy son los coeficientes de momento, sustentacion y resistencia

respectivamente.
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o aeseldngulo de ataque.

Para angulos de ataque pequeiios se obtiene la siguiente expresidon aproximada:

C
CcP=AC --M
C

5.2.2.3 Punto de arrastre

El centro de presiones es un punto muy importante para el disefo de un kite porque es
donde se debe encontrar el punto de arrastre efectivo. Es el punto ideal donde una
cometa de recreo (cometa de dos lineas) debe tener anclada su Unica linea o su sistema
de bridaje.

Como el centro de presiones varia durante el vuelo, el punto de arrastre debe variar de

acuerdo con éste.

5.3 Otras fuerzas generadas por la cometa

5.3.1 Fuerza de gravedad

El peso del kite estd centrado en el centro de gravedad del cuerpo. La fuerza de
sustentacion debe ser mayor que el peso de éste para que vuele, aunque por si sélo, es
un cuerpo no balanceado, y por lo tanto no volaria de no ser por poseer alguno de los

dos dispositivos siguientes:

e Un sistema de empuje que mueva la cometa hacia delante para balancear la
fuerza de resistencia y algin mecanismo para balancear el momento
aerodinamico (como la cola para el caso de los aviones).

e Un sistema de lineas atadas en el lugar apropiado para balancear la fuerza de
resistencia y el momento. Evidentemente este es el modelo utilizado para las

cometas de kitesurf.
5.3.2 Tension de las lineas

La tension de las lineas del kite actia de manera similar a la fuerza propulsiva en los
aviones. Pero mientras que la fuerza propulsiva de éstos es una fuerza activa, la tensién

de las lineas es una fuerza estatica.

La tensidén de las lineas esta intimamente ligada al punto de arrastre de la cometa. Las
cometas actuales tienen un sistema de cuatro o cinco lineas que permite una
configuracion dinamica controlable, donde el punto de arrastre se puede reajustar

dindmicamente durante el vuelo y es manipulado por el piloto.

23



5.4 Angulos de vuelo

Para un estudio aerodindmico es importante conocer la relacidn y la definicidn que hay
de los angulos que adquiere el perfil central de la cometa. Si se plantearan las
ecuaciones de la mecanica de vuelo para las actuaciones longitudinales de un kite se
podria ver que el piloto solamente tiene un pardmetro de control en el plano vertical de
éste, el dngulo de ataque de la cometa. Esto sucede de forma parecida a un parapente, y
es que, en los inicios de este deporte, se intentd navegar con parapentes y derivados de
estos. En la Figura 15 se definen los angulos de vuelo que podria tener el perfil central

de una cometa.

~—Cuerda

Horizonte /

(L) Sustentacion

* RFA (Resultante Fuerzas Aerodinamicas)

= Centro de Presion (CP
-@&m nf )

Angulo de
Incidencia
o de Ataque

e El angulo de ataque (a) o incidencia es aquel que forman la trayectoria de vuelo
con la cuerda del perfil, es decir entre la direccidn del viento relativo y la cuerda
del perfil. Este dngulo varia constantemente durante el vuelo de una cometa.

e El angulo de calado o incidencia es el que forma el horizonte con la cuerda del
perfil. Este dngulo queda definido con la construcciéon de la cometa, aunque
puede variar ya que el piloto puede deformar la geometria de la vela.

e El angulo de planeo es el comprendido entre la trayectoria de vuelo y el
horizonte.

e El centro de presiones (CP) es el punto donde se concentran las fuerzas

aerodinamicas de resistencia y sustentacién y el momento aerodindmico

Cngulo de Calado
-

Angulo de Planeo

Peso Real ‘

--=~"" Traccién

L -~~~ Trayectoria

Centro de Gavedad (CG)

Peso aparente

Figura 15. Angulos de vuelo de un kite

respecto al centro aerodindmico se anula.
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5.5 Ecuaciones de vuelo de un kite

En este apartado se presentan las ecuaciones que rigen el movimiento de la cometa,
modelizada como un sdlido rigido. Se ha decidido modelizarla de tal forma para tener un
primer enfoque de la cinemdtica y dindmica de ésta, y asi poder establecer una primera

aproximacion al problema.

Las fuerzas y momentos generales que actlan sobre la cometa siguen la segunda ley de

Newton, que expresada en un sistema de referencia centrado en la tierra se expresa

como:
mAE,cg = Peyxt
dBgy _ ”
dt ext,cg
Donde:

e m eslamasadelacometa
® Agcg es la aceleracion inercial de translacion respecto los ejes tierra el centro
de gravedad expresada en los ejes tierra®.

dBE,

es la derivada del momento de inercia angular respecto el centro de

gravedad expresada en los ejes tierra.

®  Foxt Y Moyt g son las fuerzas y momentos exteriores aplicados sobre la cometa.

En la mecdnica de vuelo las ecuaciones del movimiento se suelen expresar en un sistema

de referencia fijo centrado en el cuerpo®, los llamados ejes body.

La aceleracidn inercial de traslacion en los ejes cuerpo se puede expresar como:

vy Uy P [k Uy + qWy — TV

b _ E,cg b b _ . v 1
AE,Cg = + Qpp X VE,cg = |V |+ |q| X |Vk|= |V +1Ur — DWY
Wi rd 1w Wy + pUg — qug

¥ Los ejes tierra son los que forman el sistema de referencia normal a la tierra. Este sistema de
referencia es un sistema de ejes ortogonal que sigue la regla de la mano derecha con el origen
fijado en el centro de la tierra. El plano “X;Y:” es tangente a la superficie terrestre, y el eje “X¢”
indica directamente al norte. Considerando la tierra una esfera, el eje “Z” apunta al centro de la
tierra.

° El sistema de ejes cuerpo es un sistema de ejes ortogonal que sigue la regla de la mano derecha
centrado en un punto de referencia de la cometa. Usualmente, y en este caso, el punto de
referencia es el centro de masas del cuerpo. El eje “X,” se encuentra en el plano de simetria de la
cometa y apunta hacia el borde de ataque. El eje “Z,” también estd situado en el plano de
simetria y apunta hacia abajo. El eje “Y,” es perpendicular al plano de simetria y apunta hacia la
derecha.
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Donde:

Ug
e |Vk| son las componentes expresadas en los ejes cuerpo de la velocidad
Wi
cinematica.
. . ... 10 dOgg
* lavelocidad cinematica es: Vicg = Vip = —

. QQE es la velocidad de rotacion del cuerpo en los ejes body.
p

e [g| son las componentes de la velocidadad de rotacidon en el sistema de
r

referencia ejes cuerpo. Estas componentes se consiguen de aplicar la matriz de
transformacién de coordenadas de los ejes tierra a los ejes cuerpo. Para ver la

matriz de transformacién consultar el anexo 1 del proyecto.

La derivada del momento de inercia en los ejes cuerpo se puede expresar como:

b
dBE\® dBL, dQps  dIg
( at ) T T s X Beg = Ieg ar ' dt i + Qg x (12 * Q)

Donde:

Ixx _]xy _]xz
o 12, eseltensor de inercia del cuerpo: 12, = [—Jyx  Lyy  —Jyz

_]zx _]zy Izz
® |y lyy, I, SOn los momentos de inercia del cuerpo.

e J,, Jy. Yy sus simétricos son los productos de inercia del cuerpo.

Las aceleraciones de traslacién y angular vienen dadas por las fuerzas y los momentos

externos.

A continuacién se definen las fuerzas exteriores y los momentos exteriores que se

aplicarian en las ecuaciones presentadas anteriormente.
Existen tres tipos de fuerzas exteriores que actiian sobre una cometa:

e Las fuerzas aerodindmicas.
e Las fuerzas de traccidn ejercidas por las lineas.

e Lafuerza de gravedad.

Las fuerzas aerodindmicas y la fuerza de gravedad son fuerzas distribuidas sobre el

cuerpo por naturaleza, es decir que no son fuerzas puntuales. Estas fuerzas pueden ser

10 . . s, . . . . . .
La velocidad cinematica es la velocidad del kite relativa al sistema de referencia tierra. Un

sistema de GPS mide la velocidad cinematica.
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remplazadas por fuerzas puntuales actuando en puntos particulares simplificando asi las
ecuaciones del movimiento. Las fuerzas de tension generadas por las lineas son fuerzas
puntuales que actuan sobre los puntos de anclaje (ta). La fuerza aerodindmica resultante

(R), la fuerza resultante de la traccion (T) y el peso (W) se muestran en la Figura 16.

Figura 16. Diagrama de fuerzas del kite

La direccion de la sustentacidn (L) se define perpendicular a la direccidn de la velocidad
aerodinamica (V,) y la direccion de la resistencia (D) se define tangencial y oposada a la
direccidn de la velocidad aerodinamica. La velocidad aerodindmica es la resultante de la

velocidad del viento (V,,) y la velocidad cinematica (V).

La tensidn de las lineas (T), la resultante de las fuerzas aerodinamicas (R) y el peso (W)
estan en equilibrio cuando el kite no se encuentra acelerado. Esta sera la suposicidn
principal realizada en el estudio fluido-dindmico que se realizara a posteriori en el

apartado 10.

La resultante de las fuerzas aerodinamicas en los ejes cuerpo se presenta como:
X

RV = |y
VA
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Si los ejes cuerpo se alinean con la velocidad aerodindmica y el vuelo es simétrico (por
ejemplo en la posicidn del zenit, como sucede en el estudio realizado) la resultante de
las fuerzas aerodindmicas es:

—-D

Rb=| 0
—L

La tensidén ejercida por las lineas es:

F
TP =G
H

El vector de la gravedad en el sistema de referencia de ejes cuerpo es:

—sinf
WP =m- Ty g =m- gg|sinpcosd
cos¢pcosO

Donde:

e Ty es la matriz de transformacion de coordenadas, de los ejes tierra a los ejes
cuerpo.

e 0 es el dngulo de cabeceo de la cometa y ¢ es el angulo de balanceo de la
cometa. Estos dngulos estan definidos en el anexo 1 del proyecto.

e g eselvalordelagravedad.

Todas estas fuerzas externas generan momentos alrededor del centro de gravedad. El

momento aerodindmico en el sistema de ejes cuerpo se define como:

L
M gero,cg =M
N

El momento que ejercen las lineas en el sistema de ejes cuerpo es:
P

b _ _ b
Mlines,cg - Q =Tta X Tt
R

Donde:

® 1y, €s la posicion del punto de anclaje de las lineas relativamente al centro de

gravedad en el sistema de ejes cuerpo.
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5.6 Vuelo en equilibrio de un kite

Durante el vuelo de un kite en equilibrio todas las fuerzas y momentos sobre éste se

deben anular entre ellas, es decir no debe haber aceleracidn. Esto significa:

e La sustentacidon debe ser mayor que el peso de la cometa, de tal forma que la
fuerza resultante de ambas crea una tension en las lineas que genera una fuerza
propulsiva debido a la inclinacion de las lineas que mueven el kite hacia

adelante. Esta fuerza propulsiva es igual a:
T=(L-W)-tan(a)
Donde:

o Tes lafuerza propulsiva
o Weselpeso
o aeseldngulo de ataque

e Utilizando el modelo de estudio del centro aerodinamico, la tension de las lineas
y el peso del kite deben ser equilibrados con el momento aerodindmico
alrededor del punto un cuarto de la cuerda.

e Usando el modelo de estudio del centro de presiones, la diferencia de la fuerza
de sustentacion en dicho centro y el peso del kite en el centro de gravedad es
una fuerza resultante un poco menor a la de sustentacidn. Dicha fuerza
resultante pues se encuentra muy préxima al centro de presiones, en un punto
que se nombra “CPg”. Si el centro de presiones se encuentra por delante del
centro de gravedad, el “CPg” esta un poco por detras del centro de presiones. Si
el centro de presiones esta por detras del centro de gravedad, el “CPg” estd por
delante del centro de presiones.

e Si el kite se encuentra en equilibrio longitudinalmente el punto de arrastre
efectivo debe estar alrededor del punto llamado anteriormente como “CPg”.
Para los kites modernos, de cuatro o cinco lineas, el punto de arrastre puede ser
reajustado automaticamente o manualmente. Cuando la cometa esta volando,
el centro de presiones varia de posicién y a la vez, la misma cometa cambia la
posiciéon del punto de arrastre para mantener el equilibrio longitudinal.
Variando el punto de arrastre, el dngulo de ataque de la cometa cambiard mas o
menos dependiendo de la forma de ésta.

Se debe tener en cuenta en el disefio del kite que, durante la trayectoria de
vuelo, los cambios en la direccién del viento generan un incremento en el

angulo de ataque debido a una disminucién en porcentaje de cuerda del centro
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de presiones. Por lo tanto, se debe vigilar que la cometa no entre en pérdida

después de su reajuste automatico debido a elevados dngulos de ataque.

Para los kites tipo LEI este fendmeno les da una buena performance ya que

acelera el incremento de sustentacion durante el aumento del angulo de

ataque, y decelera la pérdida de sustentacién durante la disminucion del dngulo

de ataque. Esto sucede para los siguientes rangos:

O

Para angulos de ataque entre -5 y 20 grados: El dngulo de ataque
aumenta durante la trayectoria de vuelo. El CP se mueve hacia el borde
de ataque. El punto de arrastre sigue al CP hacia el borde de ataque.
Esto hace que el angulo de ataque todavia incremente mas,
proporcionando todavia mas sustentacion.

Para angulos de ataque superiores a 20 grados: Aunque el angulo de
ataque aumente durante la trayectoria de vuelo, el perfil puede entrar
en pérdida. Entonces el CP se mueve hacia el borde de fuga. El punto de
arrastre sigue al CP hacia el borde de salida. Con lo cual el dngulo de

ataque y la pérdida de sustentacion disminuye.

En conclusién, un LEI kite amplifica el aumento de la sustentacion y sostiene el pico de

ésta. Este efecto se llama Sled Boosting, y es la razén por la que se prefieren este tipo de

cometas antes que las del tipo foil para realizar saltos y maniobras.

Ademas, con este tipo de kites el usuario puede cambiar el punto de arrastre efectivo

ajustando la longitud de las lineas de potencia y de direccidon. Esto es lo que

verdaderamente hace el depower. Para cualquier posicion del CP, se pueden ajustar las

lineas delanteras y traseras de tal forma que el kite vuele con mayores o menores

angulos de ataque, dependiendo de lo que interese.

El kite parara el vuelo cuando su fuerza propulsiva sea igual a la suma de todas

las fuerzas de resistencia. La sustentacion, el peso y la resistencia del kite

determinan la ventana de viento y el rango de 4ngulos de ataque a los que

puede volar el kite dentro de la ventana de viento.

Para entender cémo se transmite la fuerza propulsiva generada por la cometa sobre el

usuario se muestra el diagrama de fuerzas de la Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de fuerzas en equilibrio

Para alcanzar la situacion estacionaria tiene que haber equilibrio entre las fuerzas y los
momentos que actlan en el sistema para cada eje. El andlisis se realiza en los ejes
cuerpo de la persona. El origen del sistema de referencia se encuentra en el centro de

gravedad de la persona, donde se considera que las lineas ejercen la traccion.

Las fuerzas que aparecen en la cometa se transmiten al navegante mediante las lineas,
que ejercen sobre su centro de gravedad una tensidon no nula en ninguno de los tres
ejes “XYZ”.

Ademas, se supone que todas las fuerzas que acttdan sobre él lo hacen en un mismo
punto, el centro de gravedad. Esta es una simplificacién para evitar entrar en detalle con

los momentos.

De este modo, en el eje “X” se equilibran la proyeccion de la tensién de las lineas (T) en

dicho eje con la resistencia que ejerce la tabla (D).

En el eje “Y” se equilibra el peso de la persona (W) con la fuerza de flotacion de la tabla

(Ff) mas la componente de la tensidn en este eje.

Finalmente, en el eje “Z” se debe equilibrar la componente de la tensidn que realizan las
lineas e inducen a la persona a desplazarse sobre el eje “Z” con la fuerza realizada por
las aletas de la tabla y por la propia tabla. De esta forma se avanza a través, es decir,

perpendicular al viento.
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5.7 Control de la potencia ejercida por el kite

En el kitesurf existen dos formas de controlar la potencia que la cometa ejerce. Un
método que comparte con todas las embarcaciones que navegan a vela y otro que es

exclusivo de este deporte.

La sustentacion es proporcional al area de la vela proyectada y al cuadrado de la
velocidad del viento aparente (la velocidad relativa que ve la cometa). Por eso, para
tener un control de la potencia se debe tener un control del drea proyectada y de la

velocidad de vuelo del kite.
5.7.1 Control del area proyectada

El control de la superficie proyectada es el método mas utilizado en vela ligera (también
windsurf) para reducir la potencia de la vela. En el kitesurf, este método es equivalente a
despotenciar la cometa acortando las lineas de potencia, o lo que es lo mismo,
ajustando el cabo de freno. Esta accién cambia el dngulo de ataque, y por lo tanto la
superficie proyectada de la vela. La forma mdas comuin de despotenciar una cometa de
kitesurf es alejar la barra del propio arnés. Para conseguir mas potencia, justo al

contrario, se debe tirar de la barra hacia el cuerpo.

La gran ventaja de este método es que permite aumentar el rango de viento de la
cometa, proporcionando al usuario mas comodidad y tranquilidad en situaciones en las

gue se navega en la parte alta de dicho rango.
5.7.2 Control de la velocidad

Este método permite incrementar o disminuir a potencia de la vela controlando la

velocidad de vuelo de ésta. Este método es exclusivo para la navegacion con kite.

La mejor forma de controlar la potencia que ejerce la cometa es controlando su
velocidad porque ésta es proporcional a la velocidad relativa al cuadrado. Este método
simplemente se basa en conseguir mayor velocidad relativa para proporcionar mas
potencia. Es por eso que cuando el kite vuela a través de la ventana de viento genera

mucha mas fuerza que cuando se encuentra por ejemplo en el zenit.

Por lo tanto para conseguir mas viento aparente (velocidad relativa mayor) y en
consecuente mas potencia, se debe volar la cometa describiendo una onda sinusoidal en
el cielo. De esta manera, la velocidad relativa sera la suma de la velocidad del viento mas

la velocidad con la que la cometa se mueve arriba y abajo.
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6 Parametros de diseino de una cometa de kitesurf

6.1 Aspect ratio (AR)

La relacion de aspecto (AR) viene dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

- beslaenvergadura

- Seselareadelacometa

El AR determina en gran parte la forma de la cometa, siendo el pardmetro de disefio
mas visible para el usuario. Elevados AR tienen menos resistencia inducida (efectos
causados por los vortices de punta de ala). La resistencia inducida es inversamente

proporcional al AR.

Por lo tanto, en una situacién estacionaria, un kite con un bajo AR puede generar la
misma fuerza de arrastre que un kite de alto AR (con las mismas caracteristicas). Sera
cuando se necesite mover el kite con mas energia (para saltar o realizar maniobras), que

la cometa de alto AR podrd acelerar mas rapidamente para realizar dichas maniobras.

Como regla, un kite con un aspect ratio mayor tiene una ventada de potencia mayor
(diferencia entre maxima y minima potencia). En la Tabla 1 se puede ver el rango

recomendado de AR para los dos tipos de kites mas generales.

Tipo de kite | AR muy bajo | AR bajo | AR Moderado | AR elevado | AR muy elevado
2,5< 3 4 5 5,5>
L Ll I 4 5 6 7>

Tabla 1. Rango de aspect ratio
6.2 Perfil sustentador
Los perfiles proporcionan sustentacién pero también generan resistencia, como ya se ha
visto anteriormente. Un perfil que proporciona la mayor sustentacién en un caso

estacionario, dard la mayor traccidn en la ventana del viento. Este tipo de perfil suele

llamarse tractor airfoil, por su gran capacidad de arrastre.

Un perfil con el mayor ratio sustentacion/resistencia acelerard mas rapido y generara

mayor traccion a través de la zona de potencia de la ventana de viento. A este tipo de
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perfil se le suele llamar speed airfoil ya que vuela muy rapido a través de la zona de

potencia y genera una gran traccion cuando lo hace.

La Tabla 2 muestra los rangos recomendados de coeficiente de sustentacion (Cl) para un

angulo de ataque de 5 grados y del ratio sustentacidn/resistencia (L/D):

|| Muybajo | Bajo | Moderado | Elevado | Muy elevado_

Cl (a=5) 0,5< 0,7 0,9 1 (tractor) 1,1>
40< 50 70 90  (speed) 110>

Tabla 2. Rangos de Cl y L/D recomendados

Se debe tener en cuenta que en la Tabla 2 los ratios L/D se han calculado sin incluir la

resistencia inducida. En realidad los ratios L/D se verian reducidos por un factor de 7 u 8.

En el mundo de los kites, el estudio de perfiles no es muy preciso ni completo por el
momento. Normalmente se usa una regla sencilla y poco precisa que consiste en
aumentar el espesor y la curvatura del perfil si se quiere tener mas sustentacidon y mas
ratio L/D. Si se quiere conseguir una cometa con mayor velocidad lo que se hace es

reducir el espesory la curvatura.

En la Tabla 3 se muestran los espesores relativos a la cuerda del perfil para los dos tipos

de kites:

Tipo de | Perfil delgado Perfil Perfil Perfil muy Perfil maximo
kite moderado grueso grueso grosor
Fo:I (speed) 14%< 15% 16% 17% (tractor) 18%>
LEI (speed) 8-9% 10% 11% 12% (tractor) 13%>

Tabla 3. Espesores relativos para los dos tipos de cometas

6.3 Angulo de ataque incorporado

Una cometa consigue mas sustentacion para angulos de ataque mayores, ya que tiene

mas superficie proyectada hacia el viento.

Cada cometa tiene un angulo de ataque incorporado neutral para el centro del kite y
para las puntas cuando se encuentra en vuelo estacionario en el zenit. El rango de este
angulo suele variar entre los 0 y los 5 grados. El angulo de ataque incorporado es el

angulo de calado explicado anteriormente.

Cambiando el dngulo de ataque incorporado también se cambia el dngulo de la ventana
de viento, de tal manera que los dos se amplifican el uno al otro como queda

comprobado experimentalmente.
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Con la experiencia en el disefio de kites se ha llegado a la conclusion de que la
sustentacion y en consecuencia la traccion de la cometa en la ventana de viento es
proporcional al angulo de ataque, y que el ratio L/D es inversamente proporcional al
angulo de ataque. Dichos angulos estan directamente influenciados por el dangulo de
ataque incorporado como ya se ha visto. A lo largo de los afos pues, se ha llegado a las

siguientes conclusiones experimentales:

e Un kite con pequefio angulo de ataque incorporado del perfil central tiene una
mayor ventana de viento y en consecuencia puede orzar (ganar terreno al
viento) mds facilmente. Esta facilidad en orzar puede provocar una entrada en
pérdida mas facil. Este tipo de kites deben tener un control instantaneo del
angulo de ataque.

e Un kite con mayor angulo de ataque incorporado tiene una menor ventana de
viento, pero genera mas traccidn en ésta y es dificil que entre en pérdida.

e Debido a los torbellinos de punta de ala y a los efectos de chorros de aire
ascendentes (upwash) alrededor de las puntas del kite, el dngulo de ataque
incorporado de las puntas de la cometa puede ser uno o dos grados mayor que
el del centro.

e En los LEI kites el angulo de ataque de las puntas es diferente al del centro, por
lo tanto, el angulo de ataque incorporado de las puntas puede ser disefiado

independientemente del dngulo incorporado del perfil central.

En la Tabla 4 vemos el tipo de kite segln su angulo de ataque incorporado:

I R I N
f{leC G Race Velocidad Polivalente Olas Grandes saltos

Tabla 4. Tipos de kite segun el angulo de ataque incorporado

La Tabla 5 muestra un resumen de las caracteristicas y performances principales en

funcién de los parametros de disefio del kite:

| Bao | Ao |
[N ventana de potencia menor Ventana de potencia mayor

Sustentacion Menor traccion en la ventana Mayor traccion en la ventana
de viento de viento

(WHRE ) Kite lento Kite rapido

Angulo de ataque Mayor ventana de viento Menor ventana de viento
incorporado Menor angulo de ataque enla  Mayor angulo de ataque en la
ventana de viento ventana de viento
Orza facilmente Peor en orzar
Kite rapido Kite lento

Tabla 5. Tabla resumen de los parametros y performances de un kite
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7 Diseio del kite para el estudio

Para el estudio aerodindmico-estructural se utilizard un kite disefiado mediante el
software Surfplan. Este programa esta hecho primordialmente para disefiar cometas con
el borde de ataque hinchable, permitiendo realizar C-kites, bow kites e incluso cometas

tipo foil con todo su complejo sistema de bridaje.

El programa proporciona una interfaz grafica sencilla y a la vez profesional mediante una
serie de paneles de alta calidad en los que elegir los pardmetros de disefio mas
caracteristicos de una cometa. Es por eso que es uno de los softwares mas utilizados por

fabricantes de cometas.

File Edit View Help

DEE & 2|0 Ve |lHE 20 mi B d &

Flat wingspan metres Cale Statistic: |Value

Flat Area 10.000 sgm
size
Centre chord [1.763 metres Flat Wingspan 207 m

Tip Chord ratio (%) [0 0.708m Eamiﬂﬁﬁam g?gg
rojected Area A qm
Hum cells/panels |ZU Prajected Span 37 m
Ribspaging—————————— Projscted AR 233
Adjusted res Flat/1 36] 7,353 sqm
Properianalto ohe = Upper sail aiea 10,338 sqm

Degee —— | [f00 T e
~ Kite Ghap

Elliptical vI ™ Scalloped TE  Amount (%] |1

™ Curved LE [for single-skin hybrids anly)

Percent square |

Front curvalue | ™ Planar LE

RGOS | [—— ™ Manualoffsets | Edit LE | _EditTE

Aad Selting: Ir-fiight A Analysi Chective
Centre  Tip Vertical At Window towpaint (%)

Profile Alignment
it %] = o 55 Powered Down [0016 [4984  [37.5%6
Aod, |2 |3 degrees | | CoP [mid-power] [5.126 |11 126 [53129
Aok rokation point |3'3_ Powered Up |15 992 IZU 293 77879
[chard %)

At Ak Analysis Parameters |

1], | Cancel | Apply I

Figura 18. Interfaz del software Surfplan

La versiéon utilizada del software es una version de prueba del 2005 descargable

gratuitamente desde su pagina web.
Los requisitos principales del modelo han sido los siguientes:

e Disefo tipo C-kite, sin sistema de bridaje y con cuatro lineas de control.

e Tamafio convencional de cometa de 10 m°.

e Materiales convencionales utilizados en la mayoria de modelos existentes.

e Pardmetros de disefio convencionales, con los cuales ya existen cometas que

funcionan sin problemas.
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e Sin complicaciones geométricas en cuanto al borde de ataque, de salida,

costillas y puntas del ala.

7.1 Eleccion de los parametros

7.1.1 Ajustes de tamaiio y forma del kite

Los primeros parametros a elegir son el tamafo del kite (el drea de la cometa plana

cuando estd sin hinchar) y el aspect ratio (AR).
Para el modelo de estudio se ha elegido un tamafio de cometa de Sy=10 m?y un AR=5.

Con estos valores el programa determinada la envergadura del ala b=7,071 m y la

longitud de la cuerda del perfil central c=1,769 m.

El siguiente parametro a elegir es la cuerda del perfil de la punta, ésta se da con el

porcentaje de la cuerda central. Se escoge una cuerda de c;,=40% c=0,708 m.

El nimero de paneles con el que se disefia la cometa es de 20, nUmero que suaviza

bastante bien la superficie de la tela.

La separacion de las costillas se escoge proporcional a la cuerda. Secciones con mayor

cuerda tienen las costillas mas separadas.

La forma en planta del kite es eliptica, ya que es la que genera la minima resistencia

inducida. Como se trata de una cometa tipo C el borde de fuga es convexo.

Por ultimo, en cuanto a la forma de la cometa se debe mencionar que las puntas de ala

son de tipo recto.

En la Tabla 6 se muestran los valores de tamafio mas importantes calculados por el

software en funcién de los parametros afiadidos anteriormente.

Superficie del kite (m?) 10

Envergadura (m) 7,071

5
Area proyectada (m?) 6,163
Envergadura proyectada (m) 3,791
2,332
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Area ajustada (Sie/1,36) (m?) 7,353
Area de la superficie superior (m?) 10,388
Longitud del borde de ataque (m) 7,258

Longitud del borde de salida (m) 7,033

Tabla 6. Valores de tamanios del kite

7.1.2 Ajustes del angulo de ataque

El primer pardmetro a escoger en este menu es el punto de alineamiento del perfil, que
sirve para mover el centro o las puntas de la cometa hacia delante o hacia detras. Para el

centro se escoge un 33% y para las puntas un 0%.

El 4ngulo de ataque incorporado se escoge para que sea un kite polivalente. Este es de 2
grados en perfil central y de 4 grados en las puntas, ya que de esta forma se
contrarrestan los efectos generados por los torbellinos de punta de ala y las corrientes

ascendentes.

El punto de rotacion del angulo de ataque se determina en el 33% de la cuerda, igual
que el punto de alineamiento del perfil. Es el punto alrededor del cual el kite rota, es

decir alrededor del centro de gravedad.

Los anteriores pardmetros determinan el angulo de ataque en vuelo cuando el kite se
encuentra verticalmente por encima de la cabeza del usuario y cuando se encuentra en
la ventana de viento (por encima de la cabeza, a 85 grados). También determinan el

punto de arrastre efectivo (en % de cuerda).

Estos parametros son calculados para tres situaciones distintas, cuando el kite se
encuentra totalmente despotenciado (las lineas traseras no tienen tension), cuando esta
a media potencia (misma tension en lineas traseras y delanteras) y cuando se encuentra
totalmente potenciado (lineas delanteras sin tensidn). En la Tabla 7 se muestran dichos

pardmetros.

Despotenciado Medio Totalmente
potenciado potenciado
o vertical (grados) -0,016 6,126 15,893

a ventana de viento (grados) 4,984 11,126 20,893
Punto de arrastre efectivo (%) 37,96 53,129 77,879

Tabla 7. Valores del angulo de ataque en vuelo y del punto de arrastre efectivo

Para calcular los angulos de ataque en vuelo y el punto de arrastre anteriormente se
debe dar el centro de presiones y el angulo de la ventana de viento que se introducen en

este mismo mend.
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El CP estd situado al 38% de la cuerda, y el angulo de la ventana de viento es de 85

grados.
7.1.3 Ajustes del perfil

Para el disefo del perfil alar se utiliza el proporcionado por el programa, realizandole

una serie de modificaciones que se permiten hacer.

Para empezar se elige el perfil para cometas con el borde de ataque hinchable. Se

suavizan los perfiles y se le da el mismo perfil para las puntas de la cometa.

Todos los parametros se dejan como vienen por defecto excepto el tamario (seccién) del
borde de ataque. Este se le da un valor del 10% del tamafio de la cuerda en cada seccidn
de la cometa. Para el centro del kite, el tubo del borde de ataque tiene un didmetro de

17,7 cm, mientras que en la punta un didmetro de 7,1 cm.
7.1.4 Ajustes de las costillas

En este menu se elige donde se unen las costillas, el tamafio de éstas, el nimero de

segmentos que las forman...

En el modelo disefiado se ha elegido una configuracién de 7 costillas (contando las dos
de las puntas). Estas tienen un didmetro maximo de 142 mm, excepto las de las puntas

gue tienen un diametro maximo de 42 mm.

En el anexo 2 se puede ver todos los parametros entrados en el software Surfplan.
7.2 Preparacion del modelo para laimportacion a Ansys

Como la versidn utilizada para el proyecto es de prueba no es posible exportar el
modelo a un formato compatible con el software de simulacién Ansys. Es por eso que se
contacta con el desarrollador del software, que colabora amablemente exportando el

modelo a formato “.1GS”*!, valido para trabajar en Ansys.

El primer paso que se realiza en Ansys es tratar de importar el modelo para trabajarlo
con el Design Modeler, la plataforma del software para tratar y crear modelos
geométricos. Al importar el sdlido en el formato recibido aparecen una serie de
problemas en la preparacion de la geometria para el estudio fluido-estructural. Tras
intentar solucionarlos repetidamente se decide tomar una ruta diferente. Esta serie de

problemas vienen determinados seguramente por errores en el disefo causados

" El formato .IGS o .IGES (Initial Graphics Exchange Specification) es un formato de archivo
informatico que define un formato neutral de datos que permite el intercambio digital de
informacion entre sistemas de disefio asistido por computadora (CAD).
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posiblemente por la transferencia de formatos entre diversos softwares. Aparecen
errores geométricos como lineas que intersecan y no deben, perfiles que deben estar

juntos y no lo estan...

Para reparar la geometria se decide redisefiar el modelo mediante el software de dibujo
SolidWorks 2013. No se modifica ningin parametro de la cometa, simplemente se
redibuja todo encima del antiguo, procurando solucionar todos los problemas con

posibles intersecciones o perfiles que no estén conectados.

Se empieza realizando un croquis 3D, mediante el comando convertir entidades se
extrae la curva que une el borde de ataque con la tela de la cometa. Después se realiza
el mismo procedimiento y se extraen una serie de perfiles aerodindmicos que
conforman todo el kite. Mediante el comando recubrir superficie se recubre toda la tela,
siguiendo la curva extraida del borde de ataque. Una vez se tiene la tela dibujada, se
realiza un procedimiento similar para recubrir el borde de ataque, extrayendo diferentes
circunferencias de este y rellenando la superficie para conformarlo. El procedimiento de
extraer perfiles se puede ver en la Figura 19. Las costillas se realizan de la misma

manera. Finalmente se cosen todas las superficies y se les da un espesor de Imm.

Figura 19. Perfiles extraidos del modelo de Surfplan en SolidWorks

Tras exportar el sélido en formato “.IGS” e importarlo al Design Modeler de Ansys siguen
apareciendo una serie de errores de los que se desconoce la procedencia. Es por eso
que se trata de exportar en distintos formatos desde Solid Works que sean compatibles
con Ansys. Finalmente, el formato que importa el sélido sin problemas y sin errores, con

el cual se trabaja, es el formato “.SAT"*,

2 SAT (Standar ACIS text) es un formato de archivo informatico tipo CAD para ACIS, que es un
nicleo geométrico de modelado tridimensional que provee la funcionalidad necesaria para
modelar en 3D.
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8 Fundamentos de mecanica estructural con elementos finitos

Los problemas de mecanica estructural se definen por:

e Un conjunto de ecuaciones diferenciales con las variables estudiadas
o Ecuaciones de equilibrio
o Ecuaciones de conservacién y de balance
o Ecuaciones constitutivas y de estado

e Unas condiciones de contorno y unas condiciones iniciales

e Unas cargas aplicadas sobre el sistema

Se puede hallar el valor de las variables (desplazamientos, deformaciones, tensiones...)
mediante calculos analiticos resolviendo los sistemas de ecuaciones. Sin embargo, este
método conlleva un elevado grado de complejidad matematica y con ella un elevado
tiempo de resolucion. La dificultad de los problemas aumenta a medida que incrementa

la complejidad geométrica del modelo a estudiar.

Por esta razén, en el campo de la ingenieria, donde prevalece una solucion rapida y
proxima a la real frente a una solucidn lenta y exacta, se estudian los problemas

mediante métodos numéricos.
8.1 El Método de los Elementos Finitos (FEM)

El Método de los Elementos Finitos es un método numérico general para la
aproximacién de ecuaciones diferenciales parciales usado en la mayor parte de

problemas ingenieriles.

Este método permite encontrar una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio dividiéndolo en un nimero de sub-dominios llamados elementos
finitos. Los elementos finitos estan definidos por nodos que forman una malla donde se
realizan los calculos. El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada
variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones
linealizadas, cuya matriz se llama matriz de rigidez del sistema. Esta relacion es la

siguiente:
[K]-{d} = {f}
Donde:

o [K] es la matriz de rigidez, que proporciona la informaciéon geométrica y del

material
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o {d}es el vector de desplazamientos en los nodos, incognita de la ecuacién

o {f}eselvector de fuerzas nodales equivalentes

Para llegar a las ecuaciones discretizadas, que son las que se resuelven

computacionalmente se debe seguir el diagrama que se muestra en la Figura 20.

Forma fuerte e Forma débil

Ecuaciones
discretizadas

—

Aproximacion |
de funciones

Figura 20. Diagrama para FEM

La forma fuerte del problema se realiza mediante las ecuaciones diferenciales que
describen el modelo y sus condiciones de contorno. El estudio a realizar de la cometa es
el caso del problema elastico, donde las ecuaciones diferenciales se obtienen de las

siguientes condiciones:

e Se debe cumplir la ecuacién de equilibrio: V-a+b =0
o Donde o son las fuerzas internas y b las fuerzas externas.

e Se debe satisfacer la ecuacion constitutiva, es decir la ley de Hooke: 0 = E - ¢

o Donde E es el médulo de Young y € son las deformaciones.
e El campo de desplazamientos debe ser compatible, es decir se deben cumplir las
condiciones de frontera.

e Se debe satisfacer la ecuacién que relaciona la deformaciéon y el desplazamiento:

1 (0u; auj
&= —— —J
Y 2 (ax]' + Oxi

o Donde u son los desplazamientos.

La forma débil del problema se basa en la formulacién integral del problema. Se obtiene
transformando la ecuaciéon diferencial de la forma fuerte en su correspondiente
ecuacion integral. Para realizar este proceso se utiliza el principio de los trabajos

virtuales, quedando la ecuacion integral de la siguiente forma:

fvﬂagrgcﬂ/:g 69T£BdV+£f52TLSdS+ZSQ{g

Donde ), (SgiTg es el principio de los trabajos virtuales.
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La aproximacion de funciones consiste en discretizar el sistema mediante las ecuaciones
de rigidez, es decir, se discretiza aproximando una serie de funciones al sistema. Este

proceso consiste en dos etapas:

e Construccién de aproximaciones del dominio de dimensién finita
e Discretizacidon de la ecuacidn de los trabajos virtuales para la generacién del

sistema de ecuaciones
8.2 El Analisis por Elementos Finitos (FEA)

El Analisis por Elementos Finitos (FEA) es la simulacién por ordenador que permite
resolver las ecuaciones diferenciales de problemas geométricamente complejos

mediante el Método de los Elementos Finitos.

Existen dos maneras de resolver los problemas, la primera y la utilizada en este proyecto
es utilizando un software comercial y la segunda es desarrollando un cédigo propio de

analisis computacional.
Todos los analisis por FEA tienen las siguientes etapas.
8.2.1 Preproceso

En esta etapa se define la geometria mediante un mddulo de disefio CAD, importandolo
al software de simulacion. Una vez definida la geometria se genera la malla, paso de
gran relevancia, pues dependiendo de la malla escogida se obtienen valores mas o

menos proximos a la solucidn tedrica.

Se asignan las propiedades de los materiales que forman el sistema y, por ultimo, se
definen las condiciones de frontera, es decir, se definen las condiciones de contorno y la

aplicacion de las cargas.
8.2.2 Calculo

En la resolucidn del problema discreto se generan las “N” ecuaciones y “N” incdgnitas,
gue son resueltas mediante un solver directo o indirecto, que utiliza algoritmos para

resolver los sistemas lineares de ecuaciones.
8.2.3 Postproceso

Consiste en la obtencion y el andlisis de los resultados. Se puede obtener mapas de
desplazamientos en los nodos, mapas de tension, la deformada y otros resultados

numéricos.
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9 Fundamentos de aerodinamica con CFD

La dinamica de fluidos computacionales (CFD) es la ciencia que predice el flujo de

fluidos, la transferencia de calor y masa y las reacciones quimicas.

Los estudios por CFD integran tres disciplinas, una rama fisica que se basa en la
mecdnica de fluidos clasica, otra rama matematica y otra que envuelve las ciencias de

computacion.

Las caracteristicas del movimiento de un fluido generalmente se pueden describir
mediante ecuaciones matematicas fundamentales, en forma de ecuaciones con

derivadas parciales, las cuales describen un proceso de interés.
Los elementos principales del CFD son:

e Las variables del campo que se aproximan por un numero finito de valores en
los nodos, es decir la discretizacion del flujo.

e Las ecuaciones de movimiento discretizadas en los nodos. De las ecuaciones
integrales (continuas) se obtienen las ecuaciones algebraicas (discretas).

e Los valores de las variables en los nodos, que se encuentran resolviendo las

ecuaciones algebraicas.
9.1 Ecuaciones gobernantes para CFD

La dindmica de fluidos computacional se basa en las ecuaciones que gobiernan la
dindmica de fluidos. Estas representan estados matematicos de la conservacién de las

leyes de la fisica. Las leyes fisicas adoptadas en este apartado son las siguientes:

e Lamasa se conserva para un fluido.

e La segunda ley de Newton, la variacion del momento es igual a la suma de
fuerzas actuando sobre el fluido (ecuaciones de Navier-Stokes).

e Primer principio de la termodinamica, la variacién de energia es igual a la suma

del calor afiadido del trabajo realizado sobre el fluido.

Las ecuaciones Navier-Stokes rigen el comportamiento de un fluido en movimiento, y se
adaptan a cada analisis concreto, teniendo en cuenta la compresibilidad del fluido, su

viscosidad, la turbulencia... Ademas, deben satisfacer la ecuacidn de continuidad.

Como este proyecto no tiene como objetivo trabajar con las ecuaciones de Navier-

Stokes no se discutird la descomposicidn y simplificacion de los términos de dicha
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ecuacion. Asi pues, se expondrdn las ecuaciones generales que rigen la dindmica de

fluidos, considerando la densidad y la viscosidad variable en funcién de la temperatura.
9.1.1 Ecuacion de continuidad:

La ecuacion de continuidad dice que la suma de la masa entrante y la saliente de un
volumen de control por unidad de volumen y de tiempo es igual a la variacién de la

densidad por unidad de tiempo.

dp dp dp
a—+dlv(pv)——+V (pv)— +—(p )+—(pv)+—(pW)—0

Donde:

o p es la densidad del fluido y u, v, w son las componentes de la velocidad del
fluido.

9.1.2 Ecuacion de Navier-Stokes:

Es la ecuacidn de conservacion de cantidad de movimiento. Se obtiene de la ecuacién
fundamental de la mecanica, la cual dice que la suma de las fuerzas aplicadas es igual al

producto de la masa por la aceleracion.

Du_- dop 9 ' ,ou 2 2@.5 '+ ar <6u+6v) [ <6w 6u)]
Ppe = fmx ax " ox M\ “ox v oyl " \ay ox oz l* 0z

Dv_- dop 0 ' 2 205 '+ G <0v+aw>‘ [ <au 017)]
Ppr = fmy = dy 9y # dy 3 v ozl " \oz = ay ax 1 dy Ox

Dw_ . op o ( ow 2(V A)_+8'<8W+6u>‘+6[<6v+0w>]
# dz 3 v 0x 0x 0z/] ay“az dy

e = fmz = 9z + dz
9.1.3 Ecuacion de la conservacidon de la energia:

Basada en la primera ley de la termodindmica. Dice que la variacidn de la energia en un
sistema fluido (energia interna mas energia cinética) es igual al trabajo realizado por

todas las fuerzas externas mas el calor recibido por conduccién y/o radiacion.

ou ou ou ou dp OTyxy O0Txy 0Ty,
p<6t+ ox (’)y+waz>_ ox PTG TG, T,

Jdv dv dv dv dp 0Tyx 0Tyy 0Ty,
(at ax  Uay 62) Tay TPt 5t T
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Jdu aw aw owy  dp 0Tz  0T4 0Ty,
p( )——£+pgz+ 0x * ay + 0z

9.1.4 Ecuaciones adicionales para flujos turbulentos

La mayoria de flujos en ingenieria son turbulentos, siendo de vital importancia la

influencia de esta turbulencia en los problemas a resolver.

La turbulencia depende del ratio entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, el
cual viene representado por el nimero de Reynolds (Re). A bajos numeros de Re, las
fuerzas inerciales son menores que las viscosas. Las perturbaciones en el flujo se disipan
y éste suele permanecer laminar. Para Re altos, las fuerzas inerciales son
suficientemente grandes para amplificar las perturbaciones en un flujo, procediendo al

desarrollo del flujo turbulento.

La turbulencia estd asociada a la existencia de fluctuaciones aleatorias en el fluido.
Aungque las ecuaciones de conservacion permanecen aplicables, la variable dependiente,
como puede ser la distribucidon de la velocidad transitoria, debe ser interpretada como
una velocidad instantdnea. Un fendmeno que es imposible de predecir como por

ejemplo sucede con la fluctuacién de la velocidad con el tiempo.

A pesar de eso se puede descomponer la velocidad en un valor estacionario y un valor

fluctuante como:
u(t) =u+u'(t)
Asi como cualquier propiedad.

Para resolver el problema de la turbulencia se suele usar el modelo k-e que afiade dos
ecuaciones al sistema. Tras trabajar con las ecuaciones RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) y el modelo definido por Launder y Spalding para la turbulencia (modelo
k-g) se llega a las dos ecuaciones con las que se trabaja ademas de las presentadas

anteriormente.

La energia cinética turbulenta (k) se define como:

Y la disipacion de energia turbulenta (&) se define como:
<6u{> <6u{>
e=vp|—||—
ox; ) \ 0%;
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Donde:

o i,j=1,2,3.

o Laviscosidad de los torbellinos vy = %T

Cypk?
£

o Laviscosidad local turbulenta ur =

Las dos ecuaciones del modelo k-€ se presentan a continuacién:

ok 9ok ok @ (vpdky 9 vy ok
() o) er-s

at T ox sy T ax\acax) Yoy \s, 0y

de de de 0 (UT ae) d (vT de

&
Eﬁ'u%-l‘?]@—a @ >+E(C81P_C£2D)

0 Ox 0: dy

Donde:

P . s _ ou\2 (ov\? ou | ou\?
o Eltérmino de produccién P = 2vuy [(E) (@) ] + up (@ + 5)
Y el término de destruccién D viene dado por €. El significado fisico de las ecuaciones

anteriores es el siguiente:

e Latasa de cambio y la adveccidn de k o € es igual a la difusién combinada con la

tasa de produccion y destruccién de k o €.

La ecuacién contiene cinco constantes ajustables que segun Launder and Spalding

asumen los siguientes valores:
o (€,=0,090,=100, =13, (s =144,(Cc, =192

Para la resolucién de estas ecuaciones y su tratamiento se utilizan cddigos creados para
distintos tipos de problemas o programas comerciales, que permiten resolver las

ecuaciones mediante métodos numéricos.

Actualmente el desarrollo de mdaquinas cada vez mas potentes, ha desviado la mayoria
de los estudios hasta esta rama de la dindmica de fluidos computacional, ya que permite

resolver problemas geométricamente muy complejos con resultados muy precisos.

El estudio del kite se ha realizado mediante el médulo CFX del programa comercial
ANSYS, igual que para el estudio mecdnico. Este programa permite trabajar con la
geometria compleja de la cometa, y al mismo tiempo permite estudiar la interaccién

entre el fluido y la estructura.
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9.2 Analisis de un fluido mediante CFD

En este apartado se explican las etapas para resolver cualquier problema de forma

general mediante CFD. Los pasos son los siguientes:

e Definir los objetivos de la simulacién: Se debe saber qué resultados buscamos y
con qué precision, para poder realizar las simplificaciones adecuadas y escoger
los modelos fisicos correspondientes.

e |dentificar el dominio: Se debe saber cédmo aislar la pieza del sistema fisico
completo, dénde estdn los limites del dominio computacional y conocer las
condiciones de frontera de estos limites.

e Crear un modelo sdlido del dominio: Se puede extraer la region del fluido de una
parte solida o crear desde cero. Se debe simplificar la geometria lo maximo
posible en funcion de la precisidén que se desee obtener.

e Disefio y creacion de la malla: Se debe escoger el grado de resolucién de la malla
en cada regién el dominio, prediciendo las regiones de gradientes altos.
También se elige el tipo de malla mds apropiado, teniendo en cuenta la potencia
de célculo de la que se dispone.

e Configuracidn del solver: Se definen las propiedades del material, se seleccionan
los modelos fisicos (de turbulencia, de combustidn...), se prescriben las
condiciones de contorno en todas las zonas de la frontera, se proporcionan los
valores iniciales o de una solucién anterior y se establecen los controles del
solver.

e Calculo de la solucién: Las ecuaciones de conservacién discretizadas se
resuelven iterativamente hasta la convergencia. Esta se consigue cuando los
cambios en las variables de una iteracién a la siguiente son insignificantes y
cuando se llega a la conservacién general de la propiedad.

e Examen y andlisis de los resultados: Se revisa la solucidn mediante las
herramientas de visualizacion y de informacion numérica.

e Consideracion de una revision del modelo: Mediante el andlisis de los resultados
se puede variar el modelo, ya sean modelos fisicos, condiciones de frontera,

mallado...
9.2.1 El solver de CFX

Existen dos tipos de solver, el basado en la presion y el basado en la densidad. El solver
utilizado en el proyecto es el basado en la presidén, donde el campo de velocidades se
obtiene de la ecuacion de momentos, que se resuelve ensayando una presion y la

ecuacion de la energia, que se resuelve secuencialmente.
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El solver de CFX es acoplado, resuelve las ecuaciones como un solo sistema de
ecuaciones, usando una discretizacién implicita de las ecuaciones en cada incremento
de tiempo. Para problemas estacionarios, el parametro de incremento de tiempo se
comporta como un parametro de aceleracién, que guia las soluciones aproximadas hacia

la solucidon estacionaria.

La solucién de cada grupo de ecuaciones de campo que se muestra en el diagrama de la

Figura 21 consiste en dos operaciones numéricas, una para cada incremento de tiempo:

e Generacién de los coeficientes: Las ecuaciones son linealizadas y ensambladas
en la matriz solucién.
e Resolucidn de ecuaciones: Las ecuaciones lineales son resultas utilizando el

método Algebraic Multigrid.

Cuando se solucionan las ecuaciones, la iteracién de incremento (externa) de tiempo se
controla mediante la escala de tiempo fisica, para andlisis estacionarios y transitorios
respectivamente. Unicamente una iteracidn interna (de linearizacién) se realiza para
cada iteraciéon externa en el caso de andlisis estacionario, mientras que para el

transitorio se realizan multiples iteraciones internas para cada incremento de tiempo.
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Figura 21. Proceso de resolucion del solver de CFX
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9.2.2 Modelos fisicos

Como se ha comentado en el analisis de un fluido con CFD, en la configuracidn del solver
se debe elegir un modelo fisico. En este proyecto es importante la eleccién del modelo
de turbulencia, otros modelos fisicos como podrian ser modelos de combustién no se

necesitan para el estudio a desarrollar.

El modelo de turbulencia escogido en este estudio es el modelo k-€. Este es uno de los
mds comunes en la industria aerondutica pues acostumbra a funcionar bien en Ia
mayoria de casos, excepto en aquellos que existen gradientes de presién muy
pronunciados. Como el vuelo de la cometa no genera velocidades muy elevadas ni
existen perfiles alares con estrechamientos bruscos que generen gradientes de presion

elevados, se da por valido este modelo de turbulencia.

El modelo k-¢ aporta dos ecuaciones de transporte extra que representan las
propiedades turbulentas del flujo. La primera variable k, es la energia cinética de
turbulencia y determina dicha energia, la segunda variable € es la disipacion turbulenta
que dicta la escala de turbulencia. Las ecuaciones aportadas en este modelo se

presentan en el apartado anterior.
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10 Analisis de la interaccion fluido-estructura de la cometa

El analisis de la interaccién entre el fluido y la estructura del kite es principalmente el
cuerpo y la razén de este proyecto. En este apartado se estudiara cdmo influye un flujo
de aire sobre la tela de la cometa bajo diferentes condiciones de contorno y cargas

aplicadas sobre esta.
10.1 Introduccion a la interaccion fluido-estructura (FSI)

El estudio de la interaccién fluido-estructura comprende el comportamiento de las
estructuras moviles y/o deformables con la interaccion de un flujo fluido alrededor y/o

interior de éstas.

Todos los cuerpos se encuentran inmersos en un fluido, ya sea gas o liquido. Segun el
caso de estudio puede ser mas o menos importante tenerlo en cuenta, dependiendo de
diversos factores. Por ejemplo, en componentes estaticos, no se suele tener en cuenta
esta interaccion a no ser que la funcionalidad de estos dependa especialmente de la

presion atmosférica y los cambios en ésta.

Sin embargo, muchos cuerpos de estudio ingenieril, como sucede en el mundo de la

aerondutica, dependen de la interaccion fluido-estructura para su analisis y solucion.

En el campo de la aerondutica la estructura de la aeronave debe soportar las fuerzas
aerodinamicas que ejerce el flujo de viento sobre las superficies externas de una
aeronave. Debido a la continua busqueda en el disefio de estructuras cada vez mas
ligeras, con factores de seguridad menores y espesores mas reducidos, se realza la
importancia del estudio de las presiones que el flujo de aire produce en las superficies
de la aeronave y el conocimiento de las deformaciones a las cuales se ven sometidas.
Estos estudios son importantes por dos razones. La primera es verificar que la estructura
soporte las cargas aerodinamicas a las que la aeronave se ve sometida. La segunda es
que las modificaciones en el flujo debido a cambios en la estructura no modifiquen el
comportamiento aerodindmico de la aeronave. Estd segunda razén no sucede tan a
menudo ya que muchas veces se pueden hacer aproximaciones de pequeiias
deformaciones, que sélo intervienen en el campo estructural pero que no modifican el

fluido y por lo tanto la aerodinamica.

En el estudio de una vela de kitesurf es obvio que la interaccidn fluido-estructura tiene
una gran importancia, pues las cometas se caracterizan por tener una estructura flexible

pese a tener rigidizadores como el borde de ataque o las costillas.
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Existen dos tipos de interaccién fluido-estructura, la interaccién en una sola direccidon

(one way interaction) o la interacciéon en ambas direcciones (two way interaction).

El primer tipo de interaccidn (one way) existe cuando un solo elemento tiene influencia
sobre el otro, pero no en sentido contrario. El caso mas usual suele ser un flujo que
produce cargas aerodindmicas que generan deformaciones sobre la estructura, pero que
dichas deformaciones no afectan a efectos notables al flujo. Este hecho sucede cuando
las deformaciones producidas por las cargas son pequeiias u ocurren en zonas donde
éstas no influyen a la trayectoria del fluido. Esto ocurre mayormente en estructuras

rigidas.

La interaccion en los dos sentidos sucede cuando las deformaciones causadas por el
fluido afectan al comportamiento de éste. Los cambios en el estado tensional de la
estructura provocan deformaciones que generan cambios en el campo de velocidades
del fluido y en su trayectoria, de tal manera que al final se llega a un equilibrio entre
ambas interacciones. Esto se resuelve mediante cdlculos iterativos o mediante un cddigo

acoplado aeroeldstico.

Este proyecto abasta hasta la interaccidén en una sola direccidn, es decir se evalla como
el flujo de aire alrededor de la vela de kitesurf (en condicién de equilibrio) afecta a su
estructura, mediante las cargas aerodinamicas que generan las deformaciones. En este
primer caso se considera que la influencia de las deformaciones sobre el campo de

presiones sobre la superficie de la cometa es despreciable.

El estudio de la doble iteracion queda para proyectos posteriores que se quieran
realizar, pues puede comprender perfectamente otro proyecto final de carrera con el
contenido que esto supone. En este estudio se deberia evaluar la influencia que tiene la
modificacion de la geometria de la cometa sobre el flujo de aire, y por lo tanto, del

campo de presiones que ejercen las cargas aerodinamicas.

En este proyecto se estudiard como afecta un flujo estacionario de 10 m/s de aire a nivel
del mar sobre la estructura del kite cuando se le aplican diferentes cargas. Una carga,
que sera la misma en todos los casos, es la presiéon importada del estudio CFD, la cual
provocara unas fuerzas y unas deformaciones alrededor de la cometa. Las otras cargas
aplicadas jugaran con los soportes y las fuerzas que se le aplican a la cometa simulando

las lineas del kite.

Se debe recalcar que el estudio realizado es estacionario, por lo que se estudia un flujo
gue no varia a lo largo del tiempo en un momento determinado, como si se tomard una
fotografia de lo que sucede en un instante, ya que en la realidad estas condiciones

estacionarias son imposibles de conseguir.
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10.2 Proceso global del estudio FSI sobre el kite

El esquema general a seguir para el estudio fluido-estructural de la cometa de kitesurf

consta de tres grandes bloques, cada uno con su herramienta de CAE apropiada:

Disefio del modelo Analisis CFD del kite

3D

eSurf Plan
*Solid Works

*ANSYS CFX

Figura 22. Proceso para el estudio FSI

Anilisis estructural

del kite

*ANSYS
MECHANICAL

Cada bloque mostrado en el esquema de la Figura 22 se desarrolla de manera

independiente, pero cada uno necesita la informacién y los resultados obtenidos del

bloque anterior para su procesado.

Sobre el primer bloque se ha hablado en el apartado 7. En él se ha visto la creacién del

modelo mediante los softwares Surf Plan y Solid Works.

En los siguientes apartados se trataran los dos bloques posteriores, de los cuales el

esquema general del trabajo desarrollado es el que se muestra en el esquema de la

Figura 23.

Preproceso Analisis CFD

(Design Modeler) (CFX)

» «Creacién Dominio

geométrico
eMallado del dominio
eDefinicion
propiedades fluido
eConfiguracion
condiciones contorno

eSolver

ePost procesado de
resultados

eImportacién del
modelo 3D
eDesarrollo del modelo—_
para el analisis CFD
(negativo)
eDesarrollo del modelo
para el analisis
estructural
(superficies)

Analisis estructural

(Static Structural)

eDefinicion propiedades
material

eCreacion geometria —

*Mallado

eConfiguracion
elementos

eImportacién de cargas
(presion)

¢Aplicacion condicones
de contorno

*Solver

ePost procesado de
resultados

Figura 23. Subprocesos del analisis FSI con Ansys
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El estudio realizado con Ansys basicamente se basa en tres partes.

La primera parte consiste en importar el modelo disefiado anteriormente con las
herramientas de CAD y su preparacion para los posteriores analisis, tanto de fluidos

como estructural.

El segundo y el tercer bloque consisten en los andlisis CFD y estructural

respectivamente, los cuales se desarrollardn en los siguientes apartados.
10.3 Hipotesis generales realizadas para el posterior estudio FSI

El estudio fluido-estructural de una geometria tan compleja como es una cometa de
kitesurf, puede llegar a ser un problema muy complicado de resolver, incluso
numéricamente, ya sea por la complejidad de sus elementos como por la de su
geometria. Por lo tanto, es necesario realizar una serie de hipdtesis y simplificaciones

presentadas a continuacion.
10.3.1 Hipétesis y simplificaciones geométricas y de materiales

El modelo realizado geométricamente es lo mas parecido a la realidad pero contiene

una serie de simplificaciones realizadas:

e Las lineas no son disefiadas pues serdn modeladas por distintas condiciones de
contorno, ya sea por restricciones de movimientos, uso de fuerzas... Se ha
decidido prescindir de éstas porque su estado tensional y su deformacion es
realizable mediante cdlculos analiticos ya que todos los segmentos trabajan a
traccidn, y su omisién simplifica la geometria considerablemente.

e No se disefia el interior de las costillas y borde de ataque con sus
correspondientes cdmaras de aire, con lo que se considera que la presidn

interior de estos la recibe toda la tela exterior.
10.3.2 Hipétesis y simplificaciones sobre las condiciones de vuelo

Como es un estudio estacionario, lo mds préximo a este estado es cuando la cometa se
encuentra en la posicidn del zenit. También se realiza la hipdtesis que la resultante de
las fuerzas y momentos sobre la cometa son nulos, y por lo tanto no existe ninguna

aceleracion sobre ésta.

Se considera un flujo constante de aire a nivel del mar, con las condiciones segun el

modelo de atmosfera ISA detalladas en el apartado 10.5.5.1.
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10.3.3 Simplificaciones e hipoétesis sobre el problema FSI

La interaccion fluido-estructura estudiada en este proyecto es en una sola direccién, por
lo tanto se considera que las deformaciones debidas a la aplicacién del campo de
presiones generado por el flujo de aire tienen una influencia despreciable sobre el
campo fluido. Obviamente es un problema donde es importante realizar la doble
iteracion ya que las deformaciones que sufre la estructura de la cometa son grandes. Por

razones de complejidad y tiempo no se ha podido realizar en este proyecto.

10.4 Preprocesado: Preparacion de los modelos geométricos

10.4.1 Importacion del modelo geométrico

Como ya se ha hablado en el apartado 7.2 el modelo disefiado con Surf Plan se arregla
mediante SolidWorks y se importa en formato “.SAT” a Ansys. En el Workbench, lugar
general de trabajo del software, se abre un sistema de analisis de CFX, el cual contiene el
maddulo de geometria donde se importa el archivo. El médulo de geometria de Ansys es

denominado Design Modeler.
10.4.2 Preparacion del modelo geométrico para el estudio CFD

Para realizar el analisis fluido se necesita un cuerpo sélido. Ansys trabaja con tres tipos
de cuerpos: sdlidos, superficies y lineas. El sdlido que se necesita para el estudio es el

negativo de la cometa, es decir el dominio de aire que la envuelve.

Para conseguir el negativo seria ideal tener el sélido como un elemento de superficie y
extraerlo del dominio fluido. Pero Ansys no deja realizar esta opcion, ya que no permite

operaciones booleanas de resta entre una superficie y un sélido.

Por lo tanto, se realiza la extraccién del cuerpo sélido de la cometa de un prisma regular
que se dibuja mediante la operacién de crear una caja. Una vez creada la caja que
simulara el fluido se substrae el cuerpo sélido de la cometa, consiguiendo asi el

negativo.

El sistema de ejes que se utiliza es el que viene por defecto en el Design Modeler ya que
los casos que se estudiaran serdn con un mismo angulo de ataque y por lo tanto no

habra que cambiar el dominio fluido. Este sistema de ejes tiene:

e Eleje “Z” en direccion contraria a la direccion del fluido.

e Eleje “Y” apunta hacia arriba del kite, perpendicular a la direcciéon del flujo.
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e Eleje “X” lo forma el triedro directo, y apunta hacia la derecha del kite viéndolo

desde delante.

Adicionalmente se utiliza la herramienta de reparar ejes, para el posterior estudio CFD, y
no tener problemas con el mallado de la superficie. Esta herramienta junta posibles

discontinuidades de hasta 1mm, tal y como se ha definido.

En el apartado del analisis CFD se detallard con exactitud cémo se ha disefado el

dominio fluido y que medidas tiene.
10.4.3 Preparacion del modelo geométrico para el estudio estructural

Para el estudio estructural se necesitara el modelo de superficies del cuerpo sélido que
forma la cometa. Para ello se extrae la superficie del extradds de la tela mediante el
comando surfaces from faces. Se elige la cara del extradds ya que es la que queda
conectada con el borde de ataque y la que no dard problemas para el estudio estructural
por falta de unién entre elementos. Esta es la hipétesis principal que se realiza en este

apartado.

Se extraen las superficies del borde de ataque y de las costillas de la misma manera que
se ha realizado con la tela de la cometa. Las posibles separaciones que existan entre los
cuerpos se arreglaran posteriormente en el estudio estructural definiendo los contactos
entre superficies. Ademas, debida a la extraccion de superficies se deberan realizar
algunas modificaciones de la geometria por problemas aparecidos en el estudio

estructural. Estas modificaciones seran explicadas en el apartado 10.6.3.1.

10.5 Analisis CFD de la cometa

10.5.1 Objetivo del analisis CFD

El principal objetivo del andlisis fluido dindmico del kite es obtener la distribucién de

presiones que hay alrededor de éste para luego poder exportarlas al analisis estructural.

Ademas, este andlisis nos muestra el comportamiento aerodinamico con unas
condiciones de vuelo determinadas. Con él se puede hacer todo tipo de estudios
relacionados con el fluido y el disefio de la cometa. Por ejemplo, se puede buscar el
centro de presiones, punto muy importante para jugar con el anclaje de las lineas, se

pueden ver las fuerzas de sustentacidon y arrastre que aparecen...

Finalmente, este estudio nos da una guia para saber cémo sera el comportamiento

estructural dependiendo del gradiente de presiones a lo largo de la cometa.
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10.5.2 Simplificaciones e Hipotesis del estudio CFD

En este apartado se han tenido que realizar diversas hipdtesis para garantizar unos

resultados aceptables junto a un tiempo de diseiio y simulacién correcto:

e La superficie de la cometa se disefia completamente lisa y en un estado
pretensado, es decir con la tela completamente estirada e hinchada como
cuando se encuentra dentro de la ventana de viento.

e No se incluye en la simulacién los efectos de las lineas, del piloto ni de la tabla.
Estos contribuirian al aumento de la resistencia aerodindmica sobre el sistema
de la cometa. Para ser disefiados supondria mallar un dominio fluido mucho
mayor, para tener en cuenta elementos de diametro practicamente
despreciable a efectos aerodindmicos.

e El tamano del dominio fluido se disefia suponiendo que en las paredes se
obtienen las condiciones que habria en el infinito. Para ello se supone un error
en la velocidad de las paredes de manera que haya un buen compromiso entre
precision y tiempo de simulacion.

e El espesor de la tela es de 1 mm debido a que espesores menores podrian dar
muchos problemas con el mallado, ya que se necesitarian elementos muy
pequefios y el tiempo de simulacién aumentaria demasiado.

e El flujo de aire estudiado es incompresible ya los nimeros de Reynolds que se

alcanzan son pequefios.

10.5.3 Pre-Procesado del analisis CFD

10.5.3.1 Importacién y preparaciéon del modelo para el estudio CFD

El proceso de importacién y preparacion del modelo del kite para el estudio fluido
dindmico ya se ha explicado anteriormente en el apartado 10.4.2. Para realizar el analisis
CFD, sin embargo, se necesita obtener el negativo del modelo disefiado en CAD del kite.
Este negativo contendra el dominio fluido, que es el volumen de aire que envuelve a la

cometa y que se definira en el apartado que prosigue.
10.5.3.2 Dimensionado del dominio fluido

Un buen dimensionado del aire que envuelve a la cometa es clave para obtener unos
buenos resultados del andlisis fluido. Es por eso que se debe realizar un estudio para
asegurar que las paredes exteriores del dominio fluido estan lo suficientemente alejadas

como para no interferir en el flujo, y por lo tanto, en los resultados. La influencia
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totalmente nula de las paredes se conseguiria si éstas estuvieran en el infinito, por lo

tanto se debe escoger un margen de error en las paredes.

El dominio fluido se realiza como un prisma rectangular por razones de simplicidad de

disefio y de calidad de mallado.

El planteamiento seguido para simular las condiciones de vuelo es similar a como se
realizaria el mismo ensayo en un tunel de viento. La velocidad del flujo de entrada se
impone perpendicular a la cara frontal del prisma, de forma que el aire fluya
paralelamente a las paredes laterales que delimitan el fluido. Con este planteamiento, si
se deseara realizar un estudio variando el angulo de ataque de la cometa, se deberia
rotar el modelo relativamente a la direccidn del flujo. Esto supondria variar el modelo
cada vez que se deseara obtener resultados para distintos angulo de ataque. Si se
quisiera realizar un estudio de este estilo tal vez habria opciones mejores como variar el
angulo de entrada del flujo. Como en este proyecto el andlisis que se realiza es para un
angulo de ataque fijo de disefio (Unicamente el angulo de calado) se da por bueno el
planteamiento, ya que ademads es el que permite realizar un dominio fluido de

dimensiones menores.

0 164004 24004 (mim) 2)\ %
[ I |

5e+003 15e+004

Figura 24. Modelo fluido para el estudio CFD

El error permitido en las paredes exteriores del dominio fluido es de +0,5% la velocidad
de entrada del flujo. En el anexo 3 del proyecto se puede consultar el procedimiento

seguido para conseguir el tamafio del dominio fluido conforme a este error.

Respeto a la pared posterior del dominio se debe recalcar que ha sido disefiada

teniendo en cuenta que en ésta, la presion relativa es 0, y no teniendo en cuenta el error
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permitido en la velocidad, ya que por efectos de la estela turbulenta conseguir una
velocidad dentro del error permitido supondria alargar mucho el prisma que forma el
dominio fluido. Este error mayor, que se da por bueno, afectaria de manera mds notoria
en un estudio aerodindmico de la cometa, despreciando parte de la resistencia
aerodindmica. Sin embargo, el gradiente de presiones de la cometa no se ve tan
afectado como dicha resistencia. Por lo tanto, debido al coste computacional que

supondria se acepta el planteamiento.

El sistema de coordenadas que se toma para definir el prisma es el que se ve en la Figura
25y la Figura 26.

0 Se4003 124004 {mm)
LB E—
2544003 7 5es003

Figura 25. Medidas del dominio fluido en el plano YZ
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Figura 26. Medidas del dominio fluido en el plano XY

Las dimensiones definitivas del prisma rectangular que forma el dominio fluido son las

gue se muestran en la Tabla 8.

Dimension del dominio Tamaiio (m)

8
4

Tabla 8. Dimensiones del dominio fluido

Ademas, se ha decidido realizar otro subdominio interior por razones de optimizacion
computacional. Se diseiia otro prisma interior para diferenciar dos mallados, uno mas

preciso (interior) y uno con elementos de malla mayores (exterior).

Este subdominio interior se define mediante la creacidon de una serie de planos en el
espacio con los que se aplica la herramienta slide, que genera un elemento sélido de ese

plano. Los cortes que forman los planos definidos generan el subdominio interior.

El corte de dichos planos genera otros sélidos en el dominio exterior definido
anteriormente. De todas formas se tratardn y mallaran todos esos solidos como uno
s6lo. En la Figura 27 se pueden ver los planos que forman el subdominio interior y la

division geométrica que se realiza automaticamente del dominio exterior.
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Figura 27. Planos que definen el dominio fluido interior

En la Tabla 9 se muestran las dimensiones del subdominio interior. Estas dimensiones
han sido elegidas mediante la observacion de los resultados y los conocimientos
aerodindmicos de perfiles. Las medidas se han escogido a vista, asegurando que en este
subdominio interior quede albergada la capa limite que envuelve la superficie de la

cometa, asi como los torbellinos de punta de ala.

Dimension del subdominio

Y1’ 0,5
1

Y2’

21’

Tabla 9. Dimensiones del subdominio interior

Las medidas de la Tabla 9 siguen el sistema de coordenadas de la Figura 28 y la Figura
29.
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Figura 28. Medidas del subdominio interior en el plano XY

217 22

0,00 1500.00 3000,00 (mm)

[ ES—"

Figura 29. Medidas del subdominio interior en el plano YZ

10.5.4 Mallado del dominio fluido

Una vez se ha definido geométricamente el dominio fluido se debe proceder a mallarlo.
No existe una ciencia exacta que dicte como mallar un dominio, sino que mediante la
experiencia y el razonamiento se puede conseguir una calidad mejor. El mallado
también depende del tipo de geometria que se tenga y de los resultados que se quieran

obtener.

Siempre es recomendable empezar por una malla mas general y basta que permita ver

qué sucede a gran escala. Partiendo de ésta, se puede ir refinando la malla para obtener
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mejor calidad. Se debe tener en cuenta que a mas calidad de mallado mayor sera el
coste computacional, es decir mas laboriosos seran los cdlculos y por lo tanto mas
tiempo requeriran. Esto puede representar un problema si no se tiene una maquina lo

suficientemente potente para realizar segin que simulaciones.

En el caso del proyecto, se ha empezado teniendo en cuenta la geometria. Se trata de
un volumen marcado por la complejidad de las superficies de contorno que delimitan el
espacio vacio que ocuparia la cometa. En cuanto a resultados, se debe tener en cuenta

gue se requiere obtener la distribucion de presiones externa que envuelve el kite.
10.5.4.1 Requerimientos de la malla

El primer elemento a tener en cuenta cuando se disefia la malla es de caracter
geométrico. Dadas las dimensiones del dominio fluido se ha visto la necesidad de
realizar dos tipos de mallado ya que los elementos que deben haber alrededor de las
paredes que envuelven el vacio de la cometa tienen que ser muy pequefios. Si se
realizara todo el dominio fluido con ese tamafio de elemento el coste computacional
seria elevadisimo y se necesitaria mucho tiempo para lograr los resultados, siendo por lo

tanto muy ineficiente.

Es por eso que se decide realizar dos subdominios diferenciados geométricamente para

realizar el proceso de mallado. Estos son:

e Subdominio interior: Lo forma el flujo mas cercano que hay alrededor de la
cometa. En esta zona suceden los mayores gradientes de presion y de velocidad,
por lo que requiere mayor precision. Asi, se realizard una malla fina, es decir con
mayor densidad de elementos. En este subdominio se debe tener en cuenta la
capa limite alrededor de las superficies que formaban la cometa, la cual tendra
una densidad todavia superior.

e Subdominio exterior: Se realiza para optimizar los costes de simulacién. Lo
forman las regiones mas alejadas a la cometa, en la que los resultados no son
tan importantes, y donde las propiedades son menos variantes, llegando a la
homogeneidad en las paredes (permitiendo el error definido). Este subdominio
queda dimensionado por las condiciones en las paredes exteriores definidas
anteriormente. Como se ha comentado, para conseguir la divisién entre el
subdominio exterior e interior se realizan una serie de planos que dividen el
exterior en diferentes zonas. Estas divisiones (que se pueden ver en la Figura 30)
son Unicamente a nivel geométrico, pues todo el subdominio exterior se mallara

de la misma forma.
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Figura 30. Seccion del dominio fluido

En la Figura 30 se diferencia el subdominio interior (coloreado de verde) y el subdominio

exterior, formado por los otros prismas.

10.5.4.2 Métodos de mallado para cada subdominio fluido

10.5.4.2.1 Subdominio interior

Por razones de complejidad de la superficie de la cometa se define una malla
desestructurada formada por tetraedros mediante el método que utiliza el algoritmo

patch conforming.

Para mallados volumétricos, una malla formada por tetraedros permite una solucion
mas automatica con la capacidad de afiadir métodos de control de mallado que mejoran
la precisién en zonas criticas. Por el contrario, una malla formada por hexaedros
generalmente proporciona una solucidn general mds precisa pero es mas dificil de
generar. En este caso se opta por los tetraedros para poder aplicar distintos métodos de

control de mallado.

El método de los tetraedros tiene dos algoritmos diferentes, en el caso del proyecto se
ha elegido el algoritmo de patch conforming. Este método genera primero la malla de la
superficie del cuerpo y posteriormente la malla volumétrica, asegurando asi un buen
mallado en la superficie que envuelve el vaciado de la cometa. Ademas, permite aplicar
distintas técnicas para realizar la inflation, que no es mas que una parte del mallado que
capta con mayor precisién la capa limite de la superficie deseada. En definitiva, es el
algoritmo que mejor se adecua a los requerimientos del mallado, a diferencia del otro

algoritmo llamado patch independent.

Este método se define geométricamente para que esté aplicado al subdominio interior

del fluido. El tamafio minimo de elemento se define como 1 mm, pues se ha estimado

65



que sera suficiente para captar con precisiéon lo que sucede cerca de la cometa (el

espesor de la tela se habia definido anteriormente como 1 mm).

El tamafio maximo de elemento es de 0,25 m, el mismo que para los elementos del

subdominio exterior. De forma que los dos subdominios comparten los nodos de la

frontera, creando una malla homogénea entre ellos.

Para conseguir una mayor calidad de mallado se aplican dos métodos de control (dentro

del patch conforming) que modifican la malla en el interior del subdominio.

Use advanced size function on curvature: Este control adecua el tamafio de la
malla automaticamente a la curvatura de las superficies. Como en los lugares
donde hay mas curvatura suele haber gradientes mayores de las propiedades
aerodinamicas, en ellas el tamafo de los elementos se reduce
proporcionalmente.
Inflation para definir la capa limite: Se introduce para captar el gradiente de
velocidades a lo largo del espesor de la capa limite. Este método realiza un
mallado mas preciso alrededor de la superficie definida con el nombre de kite
(que son las paredes interiores del dominio fluido que se generan del vaciado de
la cometa). EI método malla a una distancia (que vendrd dada por los
pardmetros de control) alrededor de la vela con hexaedros alineados con la
superficie. Se define con los siguientes parametros:

o Nudmero de capas: 8

o Tasa de crecimiento 1,2

o Ratio de transicién: 0,77 se deja por default, y es el encargado de

controlar el espesor de la capa limite.

Figura 31. Detalle del mallado alrededor de la cometa.

En la Figura 31 se aprecia en detalle de una seccién central de la cometa como el

método de inflation define un mallado mas preciso alrededor de la superficie del kite
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para captar con mayor exactitud lo que sucede en la capa limite. Ademdas también se

puede apreciar como en lugares curvados el elemento de malla es menor.

En el corte en seccién de la Figura 32 se ve el mallado completo del subdominio interior,

gue encaja perfectamente con el mallado estructurado del subdominio exterior.

Figura 32. Mallado del subdominio interior

10.5.4.2.2 Subdominio exterior

El dominio exterior lo forma una malla estructurada formada por hexaedros. La malla
forma una reticula de elementos con forma de cubo de lado 0,25 m, igual que el maximo
elemento del dominio interior. Como se ha comentado anteriormente, en este dominio
no es necesario tener mucha precisiéon en los resultados, y por lo tanto el tamafio de
elemento es mucho mayor comparado con los elementos del dominio interior. En la
Figura 33 se puede ver el mallado completo de todo el dominio fluido. Como se puede
apreciar, la malla alrededor de la superficie del kite es mucho mas densa que lejos de

ésta.

67



|

0,000 5,000 10,000 (m)
[ _EEEaaa |
2,500 7,500

Figura 33. Mallado del dominio fluido

10.5.4.3 Estadisticas del mallado

Ansys dispone de herramientas para verificar la calidad del mallado que se genera, aun
asi siempre se debe observar detalladamente si la malla que se ha creado es la deseada.
Para empezar, muestra informacién sobre el nimero de nodos y de elementos que se

crean en el proceso. La suma de los dos subdominios es la siguiente:

e Numero de nodos: 1040071

e Numero de elementos: 2404407

Existen distintas formas de evaluar la calidad de los elementos. A continuacién se
presentan los resultados correspondientes al indice de calidad de los elementos. Este
pardmetro relaciona el volumen y la longitud de un costado para un elemento dado. El
valor de 1 indica un cubo perfecto, mientras que el valor de 0 indica que el elemento

tiene un volumen nulo o negativo. Los resultados obtenidos son los siguientes:

e Minimo: 1,839:10°°
e Maximo: 0,999
e Media: 0,701

e Desviacidon estandar: 0,270

En el grafico de la Figura 34 se muestra el nimero de elementos que quedan dentro de
cada rango del indice de calidad para los 4 tipos de elementos: tetraedros (rojo),

hexaedros (azul marino), prisma triangular (verde) y pirdmide cuadrangular (azul cielo).
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Figura 34. indice de calidad para los tipos de elementos

Como se puede observar en el grafico anterior, los dos tipos de elementos mas
importantes y abundantes (tetraedros y hexaedros) tienen un indice de calidad bastante
bueno, especialmente los hexaedros, que como se ha explicado forman una reticula

perfecta en el subdominio exterior.

10.5.5 Configuracion del dominio

10.5.5.1 Definicion de las propiedades del fluido

El fluido en el cual el kite estd inmerso es aire, con sus correspondientes propiedades a
nivel del mar (siguiendo el modelo de atmosfera ISA). Los valores de las propiedades

para el nivel del mar son las siguientes:

e p=1,225kg/m?

e P=101325 Pa

e T=15,15°C

e u=1,43-10"kg/m-s
e C,=1005 ki/kg-K

Estos valores se definen en el dominio principal dentro del setup del sistema de analisis

CFX en el workbench.
10.5.5.2 Definicion del modelo fluido

La herramienta de analisis CFX permite escoger distintos modelos de transmisién de

calor, de turbulencia, de combustidn, de radiacién térmica y de electromagnetismo. En
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este proyecto solo se define el modelo de transferencia de calor como isotérmico y el de

turbulencia como el modelo k-¢.
10.5.6 Condiciones de contorno del dominio fluido
En el modelo disefiado se imponen cuatro condiciones de contorno distintas:

10.5.6.1 Entrada de flujo

En la cara delantera de la caja que forma el dominio fluido (Figura 35) se impone una
velocidad de 10 m/s en sentido negativo al eje z. Esta velocidad estd dentro del rango

de una cometa convencional de 10 m?.

Ademas, se define un valor medio de intensidad del 5%, que es el valor que viene como

estdndar de turbulencia de flujo para un flujo de entrada.

Figura 35. Entrada de flujo en el dominio

10.5.6.2 Salida de flujo

Se impone en la cara trasera de la caja del dominio fluido (Figura 36) que es
perpendicular al eje z. La condicién impuesta es la de una presidn relativa nula, es decir

que se considera que el flujo ya ha recuperado la presién que tenia sin ser perturbado.

[ 5000 10000 (m)
2500 7.500

Figura 36. Salida del fluido del dominio
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10.5.6.3 Flujo tangencial

En las otras paredes exteriores del dominio (Figura 37) se impone una condicion de
pared sin friccion. Es decir, el vector velocidad sera paralelo al plano que forma la pared
en todos los puntos, pero nunca asumira un valor nulo. Esta hipétesis es equivalente a
considerar que no existen efectos viscosos en las paredes, reduciendo

considerablemente la influencia de las paredes sobre el flujo de aire.

u

Figura 37. Condicion de flujo tangencial en las paredes exteriores del dominio

0 5.000 10,000 (m)
W ——
2500 7560

10.5.6.4 Condicion de no deslizamiento

En las superficies que delimitan el dominio fluido con el kite se define una condicidn
frontera de pared. Pero en este caso, a diferencia del anterior, es importante considerar
los efectos viscosos para poder captar el efecto de la capa limite alrededor de la vela.
Modelar el problema como flujo viscoso permite obtener unos resultados mas precisos
que con un modelo de flujo potencial. Por lo tanto, en estas paredes la velocidad del

fluido serd cero y no habra deslizamiento.

Figura 38. Condicion de no deslizamiento en la superficie del kite
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10.5.7 Solver de la simulacion

10.5.7.1 Parametros de control de la divergencia

Antes de permitir al ordenador realizar los cdlculos de la simulacién se deben definir los

pardmetros del solver conforme lo deseado.

Uno de los pardmetros a controlar es la longitud de escala, ésta tiene el control de Ia
velocidad de convergencia de la solucién. Se puede elegir entre dar un valor
determinado o la opcidn de escoger una escala conservativa o agresiva. Si se elige la
agresiva, puede acelerar el proceso de la convergencia, pero si es demasiado alto la

solucién oscilard y sera mas dificil lograr que se estabilice.

En el proyecto se utiliza una longitud de escala conservativa, la cual hace que la
convergencia sea mas progresiva y lenta, pero da robustez al proceso y evita

inestabilidades.

Con esta opcion, la herramienta CFX calcula las siguientes longitudes de escala y se

gueda con la minima:
Lyot = YV
Lext = max(Ly, Ly, L;)
Lescaia = min(Lyop, Lext)
Donde:

e Veselvolumen el dominio fluido

e L,L, L, son las dimensiones x, y, z del dominio

Otro parametro que se ha seleccionado es el control de la escala de tiempo. En este caso
se elige un Auto timescale con un factor de tiempo 1. Esto permite que el cddigo sea
quien decida para cada iteracidn cual es el intervalo de tiempo mds adecuado. Las

escalas de velocidad utilizadas para calcular un intervalo de tiempo son:
Upe = max|Up.|

Unode = |Unode|

Pbc,max - Pbc,min

Upp = =
Pnode
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Donde:

e U,.eslamedia aritmética de la velocidad en un contorno

e U, es la media aritmética de las velocidades nodales

®  Pucmax Y Pocmin SON los valores maximos y minimos de presidn en un contorno
abierto

®  Dnode €S la media aeritmética nodal de la densidad.
La escala de tiempo se calcula entonces como:
At = min(Aty, Atpp, Aty)
Donde:
o At, =03 Lescala

max(Upc,Unode)

L
° AtAP — 0’3 escala
Uap

_ Lescala
.M T

Finalmente, se escoge el nimero méaximo de iteraciones antes de salir del bucle, que es
de 200. A la préctica, no se ha necesitado realizar tantas, ya que con 32 iteraciones ha

sido suficiente para alcanzar la convergencia.
10.5.7.2 Criterio de convergencia

Los resultados del cdlculo iterativo llegan a un nivel de convergencia aceptable cuando
el valor RMS (valor medio cuadratico) de los residuos de las variables de campo (u,v,w,p)

a resolver quedan por debajo del valor maximo admisible, que es 1-10™.

Los valores RMS de cada variable se calculan con la regla de los minimos cuadrados

entre los residuos de la variable en cada uno de los nodos de la malla.

Ademas, se impone un segundo criterio de convergencia llamado conservation target
con un valor de 0,01. Este parametro representa el desequilibrio fraccional global para
las ecuaciones. Es decir, el equilibrio de las ecuaciones debe ser mayor del 99% para que
se considere que la solucidn ha convergido. Aunque el criterio de los RMS se cumpla,

pero la solucién no llegue a este valor, el calculo iterativo prosigue.

En la Figura 39 se muestra el grafico de la convergencia de los valores RMS de los

residuos. En la Figura 40 se muestra lo mismo, pero de las variables de la turbulencia.
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Figura 39. Proceso de convergencia de los valores RMS de la solucién

Mass | Turbuience (KE)

1.0e400 —

10201

1.0e-02

1.0e-03

variable alue

1.0e-04 -

1.0e-05

1.0e-06 -

r T T T T T T
0 5 0 15 20 25 EYl
Accumulated Time Step

—— RMSEDIESK —— RMS KTUbKE

Figura 40. Proceso de convergencia de los residuos de la convergencia
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10.5.8 Post-procesado del andlisis CFD

Una vez se estabilizan los valores de las magnitudes fisicas finaliza la simulacién, es
decir, se alcanzan los criterios de convergencia. Como es de imaginar la informacién que
proporciona el solver es enorme, pues se tiene la solucién numérica de las ecuaciones

de Navier-Stokes en todos los nodos de la malla.

Con el andlisis CFD de la cometa se pueden extraer muchos resultados interesantes con
los que realizar estudios aerodindmicos de ésta. Se puede evaluar el comportamiento

aerodinamico de distintos perfiles o del modelo tridimensional completo.

Esta herramienta permite visualizar la informacién deseada de forma muy grafica, asi
como calcular mediante el uso de expresiones distintos resultados como por ejemplo los

coeficientes aerodindamicos y la posicion del centro de presiones.

También es interesante analizar la variacién de presién a lo largo de la cuerda de un
perfil como el central y uno cerca del central que no tenga costilla viendo asi las
diferencias entre ambos, o analizar perfiles cercanos a las puntas de ala. Las lineas de
corriente alrededor de toda la superficie de la cometa son otro pardmetro a analizar de

especial interés aerodinamico.

El resultado principal que interesa extraer en este estudio es el campo de presiones

alrededor de las superficies que conforman el modelo de la cometa.

Para evaluar la interaccién entre el fluido y la estructura se exportara la distribucién de
presiones al andlisis estructural. Dado que en el analisis CFD el dominio mallado es el
negativo de la cometa, los resultados de las presiones no se obtienen directamente
sobre la superficie de estudio del caso estructural, sino que se obtienen sobre las dos
superficies (extradds e intradds) separadas por el espesor de la tela (1 mm).
Posteriormente, en el andlisis estructural, las presiones del extradds e intradds son
importadas sobre la Unica superficie que conforma la tela de la cometa, calculando la
resultante de ambas. La superficie utilizada en el analisis estructural es la de la cara

superior, como se ha explicado en el apartado 10.4.3.

Todos los resultados e imagenes de los pardametros comentados en este apartado seran

presentados y analizados en el apartado 11.
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10.6 Analisis estructural de la cometa

10.6.1 Objetivo del analisis estructural

El principal objetivo del andlisis estructural es obtener la distribucion de las tensiones en
la tela, las costillas y el borde de ataque y los desplazamientos producidos debido a las

cargas y las condiciones de contorno aplicadas sobre la cometa.

La distribucion de presiones obtenida del andlisis fluido se introduce como carga
estructural sobre todo el kite. Légicamente, el estudio se realiza bajo las mismas

condiciones de vuelo que el estudio CFD.
10.6.2 Simplificaciones e Hipotesis del estudio estructural

Un estudio estructural de una estructura textil no es nada trivial. Ademas, la geometria
gue define el kite es muy compleja. Estas dificultades mas la limitacién computacional
de las mdaquinas que se dispone, hace necesario realizar una serie de hipdtesis y

desarrollar simplificaciones para poder resolver el problema.

En este apartado se exponen las hipotesis y simplificaciones de las que se parte para

realizar el analisis estructural:

e No se estudia el comportamiento estructural de las lineas, del arnés ni de la
tabla. Las lineas se modelizaran en las condiciones de contorno

e Se considera toda la vela una superficie lisa, como si ya estuviera hinchada por la
presion que ejerce el viento. Es decir que no posee abombamiento entre las
costillas.

e Se extrae la superficie del extradds para trabajar con el modelo estructural por
razones geomeétricas.

e Se simplifican los materiales a exclusivamente dos, sin tener en cuenta posibles
refuerzos.

e Las propiedades de los materiales se modelan como isotrépicas en lugar de
ortotrdpicas. El problema se considera lineal elastico.

e No se tienen en cuenta las capas de recubrimiento de barniz que protegen la
tela contra los rayos UV, el medio salino...

e Todas las superficies se modelan con elementos Shell188, que son elementos
placa. Esto significa que se tienen en cuenta esfuerzos a flexién y torsion.

e Se considera la vela en equilibrio para poder fijar los puntos donde se anclan las
lineas, de manera que las reacciones generadas en estos puntos contrarrestan

directamente las fuerzas aerodinamicas que aparecen.
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e Se fijan las superficies circulares de las costillas de las puntas de la vela en lugar
de los puntos de los extremos de la cometa. Se realiza de esta forma para evitar
grandes gradientes de tension alrededor de dichos puntos.

e Para los estudios que se realizaran con el modelo disefiado es necesario fijar una
parte de la cometa para que las fuerzas aplicadas sobre esta (que simulan la
tension de las lineas) no provoquen deformaciones enormes. En la practica esto
no sucede ya que estas lineas estan fijadas al usuario.

e No se tienen en cuenta las fuerzas gravitatorias

10.6.3 Pre-procesado del andlisis estructural

10.6.3.1 Importacion y preparacion del modelo 3D

Cuando se afiade el mdédulo de andlisis estructural en el workbecnh de Ansys, se hace
conectdndolo con el mddulo de CFX. Esto genera automaticamente una conexion entre
la geometria de ambos andlisis, haciendo que si se quiere modificar la geometria de la

parte estructural, se deba hacer desde el andlisis fluido.

Por lo tanto, cuando se prepara el modelo fluido, también se realiza el estructural, que
es mucho mds simple que el otro. En este caso solo se extraen las superficies de las
costillas, el borde de ataque y el extradds de la cometa como se ha explicado en el
apartado 10.4.3. El estudio estructural realizado posteriormente da ciertos errores que
no se pueden permitir, pues las costillas y el borde de ataque no quedan del todo bien

cerrados. Es por eso que se debe modificar la geometria del modelo estructural.

Se cierran todas las costillas y el borde de ataque utilizando distintos comandos como
son: surface extension, surface patch y surface from edges. Una vez se ha realizado este

proceso queda todo como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41. Costillas y borde de ataque de la cometa.

El modelo de superficies completo, que no es mas que el esqueleto formado por las

costillas y el borde de ataque junto a la tela, se muestra en la Figura 42.

0,00 1000,00 2000,00 (mm) z X

500,00 1500,00

Figura 42. Modelo de superficies del kite
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10.6.3.2 Tipologia de los elementos estructurales

El modelo estructural de la cometa estd definido por las superficies que forman el
conjunto entero. Estas superficies tienen asociado una tipologia de elemento que define

el comportamiento estructural a nivel elemental.

Ansys puede trabajar con distintos tipos de elementos al igual que todos los paquetes
gue trabajan con FEM. El software asigna automaticamente a la geometria modelada un
tipo de elemento en un principio adecuado, pero es tarea del ingeniero decidir y saber

que tipologia sera la mas adecuada para resolver el problema.

En este proyecto se trabaja con la tipologia Shell181 para simular todas las superficies
de la cometa. Este tipo de elemento es el que asigna Ansys para superficies

tridimensionales de pequefio espesor, por lo tanto es una buena eleccion.

Este elemento estd compuesto por 4 nodos y 6 grados de libertad en cada nodo, que son
las traslaciones en los tres ejes y las rotaciones respecto los tres ejes. Se elige la version
cuadrangular para todos los elementos. Ademas, esta tipologia permite la configuracion
a modo de membrana, que es el caso mas realista para simular la tela de la cometa. Si se
modela como membrana se restringen las rotaciones en los 4 nodos y se suprime la
resistencia a flexién del elemento. No se ha podido implementar esta tipologia de

membrana debido a la complicada geometria de la cometa.
10.6.3.3 Materiales utilizados en el analisis estructural

Una de las misiones mds importantes para un ingeniero es escoger los materiales
Optimos para un disefio, teniendo en cuenta todos los factores, como son: las

propiedades, el coste, la dificultad de ensamblaje y montaje...

Los materiales utilizados y sus propiedades se definen en el Engineering data del bloque
estructural de Ansys. En este mddulo existe una biblioteca donde se encuentran los
materiales mas comunes de uso ingenieril. El tejido de la cometa esta hecho de nylon
Ripstop, del cual se han explicado las caracteristicas en el apartado 4.4.1.1. El borde de
ataque y las costillas estan fabricados con un tejido de poliéster llamado Dacron. Ambos
materiales no se encuentran en la libreria predefinida de Ansys. Por lo tanto, se ha
tenido que realizar un proceso de busqueda de las propiedades de dichos materiales

para poder trabajar de la forma mas realista posible.

Como los materiales con los que se modela el kite son tejidos, sus propiedades
mecdnicas deberian definirse como ortotrdpicas. Simular este comportamiento de los
tejidos utilizados implica, por un lado, el conocimiento o el ensayo en laboratorio de

muestras de cada uno de los tejidos, y por otro lado, definir espacialmente la
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orientacién de cada una de las piezas de la tela tal cual se disponen en su fabricacién.
Por estas razones se decide que las propiedades mecdnicas de los materiales usados en
el analisis estructural sean una aproximaciéon a las reales, definiendo las propiedades

como isotrdpicas.

Las propiedades mecanicas introducidas en el médulo de definicién y eleccion de los

materiales para el nylon Ristop son las siguientes:

e Moddulo de Young: E=1,9 GPa
e Coeficiente de Poisson: v=0,35
e Densidad: p=1140Kg/m>

Las propiedades mecdnicas para el tejido de poliéster Dacron son las siguientes:

e Moddulo de Young: E=3,45 GPa
e Coeficiente de Poisson: v=0,4
e Densidad: p=1392Kg/m*

Las propiedades de los dos materiales anteriores han sido sacadas del proyecto final de
carrera titulado “Estudio computacional de la interacciéon fluido-estructura en un

parapente”.

10.6.4 Mallado del modelo estructural

10.6.4.1 Requerimientos del mallado del analisis estructural

Los requerimientos del mallado estructural son menores que del dominio fluido porque
la principal funcion que debe tener es captar bien la presion importada alrededor de

toda la vela.

Como se puede observar en los resultados del andlisis CFD, la distribucién de presiones
varia sobre todo a lo largo de los perfiles de la cometa, es decir, en la direccion del flujo
de aire. Por lo tanto, lo ideal seria tener una malla estructurada formada por
cuadrilateros alienados a lo largo de los perfiles, del borde de ataque al borde de fuga.
Esta opcidn no ha sido posible de implementar debido a la complejidad geométrica del
modelo estructural. Tan solo se ha conseguido mallar una parte de forma estructurada,
gue es la zona mas cercana al borde de ataque. A medida que se avanza a lo largo del
perfil hacia el borde de salida, se pierde la homogeneidad en la malla, que pasa a ser
desestructurada, formada por cuadrildteros no alineados y otros tipos de elementos

necesarios (en menor porcentaje) para completar el mallado. Este fendmeno se puede
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observar en la Figura 43. En la Figura 44 se puede ver todo el mallado del modelo de

superficies.

Figura 43. Detalle del mallado proximo al borde de ataque

0,250 0750

Figura 44. Mallado del modelo estructural

10.6.4.2 Métodos de mallado del analisis estructural

La malla del modelo estructural se ha definido mediante tres parametros:
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Use advanced size function on curvature: adecua el tamafio de la malla
automaticamente a la curvatura de las superficies. En las zonas donde la
curvatura es mayor, los gradientes de presién también lo son, provocando
mayores deformaciones, de tal manera que el tamafo de los elementos se
reduce proporcionalmente en estas zonas para poder captar estos fendmenos.
Tamaiio minimo de elemento: El tamafio elegido es de 1 mm, igual que para el
mallado del subdominio interior del fluido. Este tamafio permite captar los
gradientes de presién importados del analisis CFD. Ademas, hace que con el
pardmetro anterior el tamafio de elemento no se reduzca de forma exagerada,
incrementando mucho los tiempos de calculos.

Tamaio maximo de elemento: Se da un valor de 0,01 m. Este es menor que el
tamafio maximo de elemento de la malla del dominio fluido. Se ha decidido
tomar un valor bastante inferior ya que en el dominio fluido el tamafio maximo
corresponde a los elementos que estdn alejados de la cometa, es decir que no
intervienen de una manera tan directa en la distribucién de presiones sobre la
vela. Ademads es importante tener en cuenta que como la localizacién de los
nodos sobre la superficie de analisis estructural no coincide con la del andlisis
CFD, Ansys realiza un proceso de mapeo sobre toda la superficie, interpolando

los valores de presion obtenidos del fluido para aplicarlos a la estructura.

10.6.4.3 Estadisticas de mallado del analisis estructural

Igual que en CFX, Ansys Structural dispone de herramientas para verificar la calidad del

mallado generado. La informacion sobre el nimero de nodos y de elementos que se

crean en el proceso es:

Numero de nodos: 193090

Numero de elementos: 192622

Igual que para el mallado fluido se muestran los resultados del indice de calidad de Ia

malla del estudio estructural:

Minimo: 5,850-10
Maximo: 0,999
Media: 0,884

Desviaciéon estandar: 0,111

En el gréfico de la Figura 45 se muestra el nimero de elementos que quedan dentro de

cada rango de indice de calidad para el tipo de elemento utilizado en el mallado

estructural.
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Figura 45. indice de calidad del mallado estructural

10.6.5 Definicion de los contactos entre los elementos

Los elementos de superficie definidos en el mdédulo de geometria no se encuentran

unidos ya que se ha dejado de esta forma para poder definir los distintos materiales de

cada parte.

Ansys detecta y genera algunos contactos de manera automatica, pero es bueno

asegurarse de que todo estd como se desea. En el modelo realizado se definen los

contactos como bonded (unidn), uniendo todos los elementos entre ellos como sucede

en un modelo real. Asi pues, se deberdn unir todas las costillas con el borde de ataque,

la tela con el borde de ataque y finalmente las costillas con la tela. Por ejemplo, en la

Figura 46 se puede ver como se une la superficie en contacto de una costilla con el

borde de ataque.

/%

0150

Figura 46. Unidn entre costilla y borde de ataque
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10.6.6 Definicion de las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son las que acaban de determinar el problema a resolver.
Es muy importante encontrar unas condiciones que simulen al maximo la realidad para

conseguir unos resultados mas realistas y precisos.

En este proyecto se definen cuatro tipos de problema diferente segun las condiciones de

contorno que se aplican.
10.6.6.1 Primera condicidn, vuelo despotenciado del kite en la posicidn del zenit

La primera condicidn de vuelo que se modela simula la cometa en la posicidn del zenit
con el chicken loop enganchado al arnés del piloto y la barra arriba del todo, es decir que
la cometa se encuentra despotenciada. Esto significa que no se aplica ninguna fuerza
externa sobre la cometa a parte de la presidon importada del estudio CFD. Dicho de otra
forma, las lineas no ejercen traccion sobre el piloto, Unicamente se sustenta la cometa

en el cielo.

En este caso, las lineas traseras estan ancladas al arnés y las delanteras a la barra de
control. Como las lineas son elementos que Unicamente trabajan a traccién uniaxial, se
aplican las restricciones de movimiento directamente sobre la cometa. De esta manera
se evita tener que disefiar el modelo de las lineas, las cuales harian incrementar el

tamano del domino fluido notablemente.

Las condiciones de contorno para esta condiciéon de vuelo consisten en dos soportes

fijos y dos soportes simples.

Los soportes fijos restringen el movimiento en los tres ejes, tanto de translacién como
de rotacion. Estos se aplican en ambos extremos del borde de ataque, sobre toda la

superficie circular que lo cierra.

Los soportes simples restringen los desplazamientos en los tres ejes, pero permiten las
rotaciones respecto a ellos. Estos soportes se aplican simétricamente en la punta del
borde de salida de la costilla que se encuentra en los laterales de la cometa. Los
soportes simples se aplican en la linea que forma la seccidn circular de la punta del

borde de ataque.
10.6.6.2 Segunda condicién, vuelo del kite desenganchado en la posicion del zenit

El vuelo del kite unhooked (desenganchado) es una situacion comun en este deporte, ya

gue es como se realizan la mayoria de saltos y maniobras en competiciéon. Cuando se
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vuela el kite desenganchado significa que el deportista desconecta el chicken loop de su

arnés, repartiendo la fuerza ejercida por la cometa por igual a las cuatro lineas.

En este caso, la barra recibe toda la fuerza de traccién ejercida por las cuatro lineas, que

en el minimo de los casos debe compensar el peso del deportista.

Es muy importante estudiar cémo se comporta el kite cuando esta desenganchado del
arnés, ya que este comportamiento determina mucho la calidad de las actuaciones y

performance de la cometa.

Las condiciones de contorno para esta condicién de vuelo consisten en fuerzas aplicadas
en el mismo lugar que se han aplicado los soportes simples en el caso anterior. Como la
cometa se encuentra en la posicidn del zenit, las lineas soportan el peso del deportista
repartido entre las cuatro por igual. Se elige un peso de 800 N, por lo tanto cada fuerza
aplicada en los extremos de las costillas y del borde de ataque sera de 200 N. Ademas
se debe fijar la linea central de la cometa (soporte fijo) que va del borde de ataque al
borde de fuga porque la cometa tenderia a desplazarse hasta el infinito al no estar fijada

en ningun punto.
10.6.6.3 Tercera condicion, vuelo cuando se aplica una fuerza en un lado de la barra
de control con la cometa en el zenit

En este caso se aplica una fuerza en un lateral de la barra de control para ver cémo se
deforma la cometa frente a estimulos realizados por el deportista. Este es un caso
similar al primero, la cometa se encuentra enganchada al arnés por el “chicken loop”,
pero ahora en una de las lineas de direccion (traseras) se aplica una fuerza puntual. Se
debe tener en cuenta que al ser un estudio estacionario, Unicamente se estudia cémo se

deforma el kite en ese instante de tiempo que se aplica la fuerza.

Las lineas se modelan como soportes simples aplicados en los mismos puntos que la
primera condicién de vuelo, excepto en la punta del borde de ataque del lado derecho

(mirado desde delante), donde se aplica una fuerza de 100 N.
10.6.6.4 Cuarta condicidn, vuelo potenciado del kite en la posicién del zenit

La ultima condicidn de vuelo que se modela simula la cometa en la posicién del zenit con
el chicken loop enganchado al arnés del piloto y la barra abajo del todo, es decir que la
cometa se encuentra potenciada. En este caso las lineas de direccién ejercen traccidon
sobre la barra de control. Como se ha explicado en el apartado 5.7.1 el control de la
potencia desarrollada por la cometa se realiza mediante el recorrido de la barra de

control.
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Para simular esta situacion se imponen dos soportes simples en los laterales del borde
de ataque y dos fuerzas de -100 N en direccidén del eje “Y” en el borde de fuga de las

costillas laterales.
10.6.7 Aplicacion de las cargas

En el estudio estructural se aplican dos tipos de cargas, la presidon importada del estudio

CFD y la presidn interior de las costillas y borde de ataque.

Se importa el campo de presiones calculado en el estudio fluido-dindmico sobre todas
las caras del modelo estructural, proveniente de la superficie de la cometa del modelo
CFD.

Es importante destacar que el campo de presiones obtenido del modelo fluido es sobre
dos superficies distintas, el extradds y el intradds de la cometa, que se encuentran
separadas una distancia de 1 mm, el espesor de la tela. En el modelo estructural, sin
embargo, Unicamente existe una superficie, tal y como se ha definido anteriormente.
Esto hace que Ansys deba interpolar los resultados obtenidos en el estudio CFD sobre
una unica superficie en el estudio estructural. La presién importada aparece sobre la
Unica cara de la superficie (extradds) debido a la tipologia del elemento estructural. Aun
asi, el campo de presiones mostrado en la Figura 47 es el valor resultante entre ambas
superficies. La magnitud de la presidon se muestra graficamente, mediante la escala de
colores se muestra el médulo de la presion y mediante las flechas se muestra la

direccion en la que actla.
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Figura 47. Campo de presiones importado

En la Figura 48 se ve un detalle de la direccién de dicha presion alrededor del borde de

ataque

Figura 48. Detalle del campo de presiones importado

El proceso de importacién demora mucho tiempo a nivel de simulacién debido a la

interpolacidn que se debe hacer entre los dos tipos de modelos.

La presion interior de las costillas y el borde de ataque se define normal a las superficies
qgue generan dichos elementos, entrando su valor como negativo para que ésta ejerza la
fuerza de dentro hacia fuera sobre las superficies del borde de ataque y de las costillas.

El valor dado para esta presion es de -35000 Pa, tal como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Presidn interior del borde de ataque y costillas

10.6.8 Solver de la simulacion estructural

Ansys elige el solver mas adecuado para cada tipo de problema de forma automatica
entre los dos tipos de los que dispone. Existe un grupo de solvers directos, y un grupo de
solvers iterativos. En este caso se utiliza el Sparse Matrix Direct Solver, un solver de
resolucidon directa que se basa en la eliminacidon de ecuaciones, a diferencia de un
método de resolucién iterativo el cual refina la solucidn ensayada inicialmente hasta

alcanzar una solucidn que esté dentro de un margen de error aceptable.
10.6.9 Post-procesado del andlisis estructural

Una vez el solver resuelve el problema presentado, se puede calcular la solucién de
diferentes pardmetros como son las tensiones generadas y los desplazamiento en cada
uno de los nodos de la malla. Esta informacion se puede procesar y mostrar de distintas

maneras mediante el software utilizado.

Para este andlisis se extraen el mapeado de las tensiones equivalentes de Von-Mises, y

los desplazamientos locales producidos en la superficie de la cometa.

En el apartado 11 se presentaran los resultados obtenidos de este analisis.

88



11 Analisis de resultados

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos en las dos simulaciones

realizadas, asi como los estudios realizados mediante éstos.
11.1 Analisis de los resultados del estudio CFD

La dindmica de fluidos computacional permite obtener unos buenos resultados con un
menor coste que mediante estudios experimentales realizados por ejemplo en un tunel
de viento. Los estudios a realizar con la cantidad de informacién que este método de

trabajo proporciona pueden ser muy variados.

Para empezar, se estudiardn las velocidades y presiones sobre distintos perfiles
representativos en 2D de la cometa. En estos se veran algunos de los conceptos

explicados en los fundamentos tedricos.

Luego se estudiaran las fuerzas aerodindmicas que aparecen alrededor de la cometa y se
calcularan los coeficientes de sustentacion, de resistencia y de momento, asi como el
ratio L/D y la posicién longitudinal del CP. Estos coeficientes permiten comparar la

cometa con otros modelos y determinar cémo sera su comportamiento.

Por ultimo se estudiara el dominio fluido alrededor de la cometa, donde se presentari el
campo de presiones sobre la superficie del kite, que se exportara al analisis estructural.

Este resultado es el mas importante de todos ya que es el que da sentido al estudio FSI.
11.1.1 Estudio de las velocidades y presiones sobre distintos perfiles 2D

En este apartado se presentaran las distribuciones de presidn y de velocidad de distintos

perfiles de la cometa y se comparardn entre ellos.
11.1.1.1 Perfil central

Uno de los perfiles mas caracteristicos del ala es el perfil central. Para captar lo que
sucede en este perfil se dibuja el plano “YZ” con “X”"=0. La distribucidn de presiones
sobre este perfil se muestra en la Figura 50 y la distribucion de velocidades en la Figura
51. Este perfil ademas tiene la singularidad de contener una costilla, lo cual variara los

campos de presion y velocidad de otros perfiles que no la contengan.
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Figura 50. Distribucion de presiones sobre el perfil central

Figura 51. Distribucion de velocidades sobre el perfil central

Como se observa, en el campo de velocidades existen los dos puntos de remanso
necesarios para aplicar la condicién de Kutta. Tras el punto de remanso del borde de
ataque, la corriente se acelera bruscamente, tanto en el extraddés como en el intradds,
debido a su forma cilindrica. En el intradds la velocidad aumenta mds que en el extradds
(alcanzando su maximo) porque la curvatura del perfil se suaviza debido a la tela que

envuelve al borde de ataque por la parte de encima.
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La velocidad en el extradds aumenta hasta aproximadamente un cuarto de la cuerda del
perfil, después empieza a disminuir empezando por la capa limite hacia a fuera de esta

(zona azul y verde del extradds).

En el intradds, la velocidad es practicamente cero detras del borde de ataque porque la
corriente se desprende tras la superficie cilindrica, y no vuelve a unirse a la tela hasta

practicamente el Ultimo tercio de la cuerda del perfil.

En la Figura 50 se puede ver el campo de presiones alrededor del perfil central. El
criterio de signos es el convencional, las zonas de succién tienen una presién negativa, y

las zonas de sobrepresién una presién positiva.

La zona de maxima presidn coincide con el punto de remanso anterior de la Figura 51,
en este punto la presidon es maxima porque es donde toda la corriente de aire choca

directamente contra el borde de ataque.

La minima presién se da en el intradds del borde de ataque debido a su forma. Esto
podria originar un problema ya que se trata de una presion negativa (-108,4 Pa) que
genera succidn hacia abajo. Sin embargo, la zona de succion del extradds es mucho
mayor que la del intradds, por lo que se supone que existira en general una succion

mucho mayor hacia arriba.

Inmediatamente después del borde de ataque, la presidon pasa a ser positiva, y por lo

tanto existe una sobrepresidn en toda la zona del intradds de la tela.

Por el contrario, la superficie del extradds presenta una depresion desde el inicio del
borde de ataque hasta el pico de succidén que existe (alrededor de los -70 Pa). A partir de
este punto de succidn, la corriente en el extradds se encuentra con un gradiente adverso
de presiones, es decir que la presion aumenta aguas abajo. Como el dngulo de ataque es
pequefio, la corriente no se desprende porque no hay cambios bruscos de presion, sino

que ésta va disminuyendo lentamente con la cuerda.

Finalmente, si nos aproximamos al perfil como en la Figura 52, se puede ver la condicidon

de no deslizamiento impuesta, ya que la velocidad alrededor del perfil es 0.

91



Figura 52. Detalle de la capa limite
11.1.1.2 Perfil préximo al central sin costilla
El perfil que se estudiara en este apartado se encuentra a 0,2m del perfil central, por lo

que el comportamiento del flujo deberia ser muy parecido, aunque en este caso, el perfil

no contiene una costilla.

Figura 53. Distribucion de presiones del perfil x=0,2 m
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Figura 54. Distribucion de velocidades del perfil x=0,2 m

En cuanto al campo de velocidades mostrado en la Figura 91, sigue habiendo el punto de
remanso en el mismo lugar del borde de ataque. La velocidad maxima también se
encuentra en el mismo sitio, pero en este caso disminuye un poco. En este caso no se

observa un punto de remanso en el borde de salida.

Por lo que hace al campo de presiones, acontece todo de forma parecida, pero esta vez,
el pico de succidon del extradds se retrasa un poco. Se considera que la corriente no se
desprende en el extradds porque no existen cambios bruscos de presion. En la zona del

intradds sigue habiendo una sobrepresién como en el perfil mostrado anteriormente.
11.1.1.3 Perfil lateral

Finalmente se estudia otro perfil caracteristico de la cometa. En este caso es uno de los
perfiles del lateral, concretamente el que forma el plano “XZ” con “Y”=0. En este caso la
principal diferencia con los otros perfiles es que este se encuentra en un plano
perpendicular a los anteriores. Por lo tanto las fuerzas aerodindmicas que aparecerdn
sobre el tendrdn una direccidn distinta, concretamente la fuerza de sustentacidn, que
esta vez serd normal al plano “XZ”. Ademas la cuerda de este perfil es menor a la de los

perfiles centrales debido a la propia forma de la cometa.

En este perfil, el pico de succidén del extradds esta mas adelantado que en los perfiles
centrales. La presidon minima (de mayor succidén) se encuentra en el intradds, igual que
ocurria en los otros perfiles. Sin embargo, esta vez adquiere un valor inferior debido a

que el borde de ataque es de menor tamafio, por lo tanto la velocidad no se acelera
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tanto como antes y la presidn no llega a un valor negativo tan alto. En la Figura 55 y la

Figura 56 se ve de forma gréfica lo explicado en este apartado.

Figura 55. Campo de presiones de un perfil lateral

Figura 56. Campo de velocidades de un perfil lateral
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11.1.2 Estudio de la variacion de las fuerzas aerodindmicas y el momento
aerodinamico en funcidén de la velocidad del viento

En este apartado se calculan las fuerzas aerodindmicas que aparecen sobre el cuerpo
cuando se varia la velocidad del viento entre 7 m/s y 13 m/s. Para ello se ha realizado el
mismo proceso que en el caso explicado durante el desarrollo del proyecto. Unicamente

se ha cambiado la velocidad del fluido.

Las fuerzas aerodinamicas se calculan mediante funciones programadas en CFX. Para
hacerlo Unicamente se necesita ir a la pestafia de Calculators y con el Function
Calculator definir lo que se quiere calcular. Por ejemplo en la Figura 57 se muestra cémo
conseguir el valor de la fuerza sobre la cometa en el eje “Y”, es decir el valor de la

sustentacion.

Function Calculator

Function |force -]
Location |cometa = D
Case CFX -
Variable Pressure

Direction [slobal -

Fluid (Al Fluids -]

Results

Force on cometa

176,078 [M]

Clear previous results on calculate

[ show equivalent expression

Caleulate Hybrid

Figura 57. Calculo de la fuerza de sustentacion mediante el Function Calculator

[=s
1
(]
=]
:f
7l
1]
)
T

Se debe tener en cuenta los signos de las fuerzas dependiendo del sistema de
coordenadas tomado. Para calcular la fuerza de resistencia basta con realizar el mismo

proceso pero esta vez respecto al eje “Z”.

Para calcular el momento aerodinamico se debe crear un origen de coordenadas local,
pues este debe ser calculado en el centro aerodinamico, que se encuentra al 25% de la

cuerda del perfil central.

95



La cuerda del kite es de 1,769 m, por lo tanto el centro aerodindmico se encuentra en el

punto 0,44225 m respecto al borde de ataque. El nuevo sistema de coordenadas se

localiza en el centro aerodinamico como se puede ver en la Figura 58.

Figura 58. Sistema de coordenadas localizado en el centro aerodinamico.

Una vez se tiene el nuevo sistema de coordenadas ya se puede calcular el momento de

cabeceo respecto al eje “X” como se muestra en la Figura 59.

Function Calculator
Function [torque -]
Location [cometa - ] D
Case [crx -]
Variable ‘ Pressure -| E
Axis [Cnmhai?_ Frame 1 v]
Fluid [l Fuids -]

Results

Torque on cometa
84,0636 [N m]

Clear previous results on calculate

Show equivalent expression

Figura 59. Cdlculo del momento aerodinamico.
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En la Tabla 10 se muestran los valores de la fuerza de sustentacidn, de resistencia y del

momento aerodindmico calculados para cada una de las velocidades del fluido.

Velocidad del Fuerza de Fuerza de resistencia Momento
viento (m/s) sustentacion(N) (N) aerodinamico (Nm)

85,76680 14,0150 41,2027
112,2020 18,1963 53,7743
142,3490 22,9156 68,0801
176,0780 28,1687 84,0636
213,3680 33,9467 101,688
254,3180 40,2605 121,036
298,8870 47,1083 142.067

Tabla 10 Valores del as fuerzas aerodindmicas y el momento aerodindmico

Los valores de la fuerza de resistencia han sido cambiados de signo porque el programa

proporciona un valor negativo debido a como estan situados los ejes de coordenadas.

En el grafico de la Figura 60 se observa la variacion de estas fuerzas y del momento en

funcién de la velocidad del viento expresada en m/s.

Variacion de las fuerzas aerodinamicasy del momento
aerodinamico

- /
250 /
200 e [lomento (Nm)
/ e | (M)
150
/ / =D (N
100

7 8 =] 10 11 1z 13

Figura 60. Grafico de las fuerzas y momentos en funcidon de la velocidad del viento

El momento aerodindmico es positivo (segun los ejes definidos), por lo tanto, se trata
de un momento de picado. Como se habia visto en los fundamentos tedricos, los perfiles
clasicos tienen un momento de picado y por lo tanto para introducirlo en la ecuacion de
la posicion del CP se debera cambiar el signo al valor del coeficiente de momento. Esto
sucede porque la ecuacién esta basada en los ejes cuerpo que se toman normalmente

como referencia en el campo de la aeronautica.

Seguidamente se calculan los coeficientes de sustentacidn de resistencia y de momento.
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Para realizar este calculo se debe tener en cuenta que la superficie representativa es de

10 m? vy la cuerda del perfil 1,769 m.

L 176,078
CL = 1 =1 = 0,2875
ipsz 5" 1,225-10%-10
D 28,1687
CD = 1 =1 = 0,0460
ipsz 5" 1,225-10%-10
M 86,0636
CM = 1 =1 = 0,07943
7,017256 5 1,225-102-10-1.769

EL valor del C_ encontrado es un poco bajo comparado con los valores que se muestran
en la Tabla 2 debido a que el dangulo de ataque impuesto es 0. De todas formas, al

tratarse de una cometa tipo “C”, el C, de éstas no suele superar el valor de 0,5.

La eficiencia aerodinamica del kite estudiado es:

Cy
=—=26,25
Cp

| =~

Para comparar este valor con el de |la Tabla 2 se debe multiplicar por un factor de 7 u 8,
ya que en la tabla no se tiene en cuenta la resistencia inducida para los valores dados. En
tal caso, se puede ver que el valor de la eficiencia aerodindmica tiene un rango entre

bajo y moderado.

En conclusidn, los valores encontrados para los coeficientes aerodindmicos y la
eficiencia aerodinamica corresponden con un modelo de kite tipo “C”, es decir que

corresponden con el modelo estudiado.

Del apartado 5.2.2.2 se utiliza la ecuacién siguiente para encontrar la posicién
longitudinal del centro de presiones, considerando el origen en el borde de ataque.
CP = AC C 0,44225 —(_0'07943) 0,7189
= ——=0, - =y m
C 0,2875
Esto significa que se encuentra alrededor del 40% de la cuerda del perfil central. Como
se ha estudiado en los fundamentos tedricos, la posicion del centro de presiones es muy
importante para el anclaje de las lineas. Ademds como se ha comentado, para angulos
de ataque pequefios (en este caso no tiene mas que el dngulo de ataque incorporado) el

CP se encuentra alejado del centro aerodinamico.
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11.1.3 Estudio de las velocidades y presiones del dominio fluido alrededor de
la cometa

En este apartado se estudian las velocidades globales y el campo de presiones alrededor

de la cometa.
11.1.3.1 Estudio de las velocidades

El analisis de los perfiles realizado anteriormente muestra las velocidades alrededor de
cada perfil de la cometa, sin embargo, hay algunos factores que no se pueden ver si no

se muestran las lineas de corriente globales que envuelven al kite.

En la Figura 61 se muestran las lineas de corriente del aire. En ésta se pueden observar

los torbellinos de punta de ala que dan lugar a la resistencia inducida.

o/ 2.000 | A 4.000 (m) = /
: y

1.000 7 3.000

Figura 61. Lineas de corriente del dominio fluido vistas desde la entrada

En la Figura 62 se ve como las lineas de corriente se desordenan aguas abajo de la
cometa debido a la perturbacién en el flujo generada por ésta. En estas imagenes no se
puede observar una variacién del médulo de la velocidad porque tan solo se muestran

unas cuantas lineas de corriente de todo el dominio fluido.

La velocidad maxima del flujo es de 16,57 m/s y la minima es de 0 m/s, ocurriendo en los

puntos de remanso mostrados anteriormente.
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Figura 62. Lineas de corriente vistas lateralmente

11.1.3.2 Estudio de las presiones

Anteriormente se ha estudiado las presiones alrededor de varios perfiles que conforman

la cometa. Ahora es momento de ver como varia la presion a lo largo de toda la vela.

0 0500 1.000 (m)
—_—— )
0250 0.750

Figura 63. Campo de presiones en el borde de ataque

En la vista frontal del kite que se muestra en la Figura 63 se ve como la maxima presion
se encuentra a lo largo de todo el borde de ataque, ya que es donde el flujo choca

produciendo este maximo.
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]

b5 o
Figura 64. Campo de presiones en el intradds del kite

Como se observa en la Figura 64, la mayor parte del intradds de la tela de la cometa
tiene una sobrepresiéon entre 8 y 30 Pa (color amarillo). En la imagen anterior se
aprecian zonas de succidn en el intradds. Estas zonas son debidas a que algunos
elementos de la malla sobrepasan el espacio vaciado de la cometa, y por lo tanto, hay
algun elemento que se encuentra tanto en el intradds como en el extradds. A efectos
practicos no implica grandes cambios, pues como se ha visto en el estudio de los
perfiles, el siguiente elemento de la malla del intradés (que queda dentro de la capa

limite) tiene claramente un estado de sobrepresion.

En cuanto al intradds del borde de ataque, como ya se habia visto en los perfiles, existe
una presién de succion. Las maximas presiones de succion (es decir los valores minimos
negativos) se encuentran cerca del centro de la cometa y adquieren el valor de -130,6
Pa. En los laterales de la cometa, los valores de la presién en el intradds del borde de

ataque son mayores, entre -70 y -90 Pa.

Las presiones en el extradds son todas de valor negativo, aunque existen zonas de color
amarillo provocadas otra vez por la superposicion de elementos entre intradds y
extradds. Los picos de succion del extradds se encuentran en la tela mas cercana al
borde de ataque (azul claro). Después el gradiente de presiones es adverso y aumenta la
presion. Como se ve en la Figura 65, las presiones son bastante homogéneas a largo de

la envergadura de la cometa.
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Figura 65. Campo de presiones en el extradds del kite

11.2 Analisis de los resultados del estudio FSI

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos del andlisis estructural

realizado a partir de los resultados provenientes del estudio CFD.

En este caso se estudiardn las tensiones equivalentes de Von Misses y los
desplazamientos producidos para los cuatro casos distintos de condiciones de contorno

explicados en el apartado 10.6.6.

Es importante remarcar que en este estudio el modelo de la vela se ha creado a partir de
una superficie lisa que envuelve las costillas y el borde de ataque. Pese a eso, en el
modelo estructural, cuando la velocidad de vuelo es nula, la vela posee un
abombamiento entre costillas provocado por la presion interior de estas. Se debe tener

en cuenta que este abombamiento esta producido por la elasticidad del material.

En un prototipo real, las técnicas de costura usadas en el ensamblaje crean
intencionadamente un cierto abombamiento (producido por un margen de tela extra), el
cual hace que la vela queda completamente estirada cuando las costillas y el borde de

ataque tienen la presidén adecuada y el viento ejerce la presién sobre la cometa.

Finalmente se realizard un estudio de los desplazamientos producidos en la vela en

funcién de la velocidad del viento, igual que para el estudio de la posicion del CP.
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11.2.1 Estudio de los desplazamientos y las tensiones en la cometa

En este apartado se analizan los resultados de la simulacién para las cuatro condiciones
de contorno presentadas anteriormente. Se estudian los desplazamientos de la vela a lo
largo de su envergadura, es decir que se evallan los desplazamientos locales en funcidn

de la geometria del kite y las tensiones equivalentes de Von-Mises.

. oz

11.2.1.1 Estudio de los desplazamientos y las tensiones para la primera condicién de
contorno

La primera condicién de contorno impuesta son dos soportes fijos en los extremos del
borde de ataque y dos soportes simples en el borde de salida de las costillas laterales.
Como ya se ha explicado, esta condicién simula el vuelo de la cometa en el zenit cuando
la cometa estd atada al arnés y la barra de control totalmente despotenciada (arriba del
todo).

En las imagenes siguientes se muestran los desplazamientos que sufre la vela

localmente.

0,0034347
0

0,000 1000 2,000 (m)
[ EEE—— [ ES—

0,500 1,500

Figura 66. Vista frontal de los desplazamientos en el kite (12 condicidn)
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Figura 67. Vista del extradods de los desplazamientos del kite (12 condicidon)

0,013739
0,010304
0,0068694
0,0034347
0

0,000 0,500 1,000 (m)
[ B |

0,250 0,750

Figura 68. Vista del intradds de los desplazamientos del kite (12 condicion)
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0,0034347
0

2,000 (m)

0,500 1,500

Figura 69. Vista trasera de los desplazamientos del kite (12 condicion)

La primera observacidon légica de las imagenes anteriores es que en los puntos fijados
como soportes fijos y soportes simples no hay desplazamientos. Esto traducido al caso
real significa que la fuerza que ejercen las lineas delanteras es contrarrestada por el

peso de la persona y que la barra de control sigue arriba de todo el recorrido que posee.

En las figuras, se observa una pequefia asimetria en los desplazamientos, que tiene
origen en el modelo, no en el estudio en si. Seguramente, esta pequefia asimetria viene
provocada por la correccion realizada al cerrar las costillas, o simplemente por algin

pequefio error en el disefio inicial de la cometa.

Como se ve en las imdagenes presentadas, los desplazamientos son del orden de
centimetros, alcanzando un maximo de 2,6169 cm en el borde de salida, cerca de los

extremos del kite. Este maximo desplazamiento se produce en la tela de la cometa.
De los resultados obtenidos en este estudio se puede extraer una serie de conclusiones:

e El borde de ataque y las costillas ayudan a mantener la forma de la comets,
pues los desplazamientos mayores se producen en el borde de salida y entre
costillas, es decir donde no se encuentra el esqueleto de la cometa.

e La conclusidn anterior induce a un aspecto que ya se realiza en la realidad, que
es reforzar el borde de fuga con algin material mas resistente debido al pandeo
gue suele sufrir esta parte.

e Los desplazamientos producidos son fieles a la realidad ya que en una situacién
estacionaria con un viento dentro del rango de la cometa, ésta no se deforma en

exceso.
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e Que los maximos desplazamientos se encuentren situados en los extremos del
kite puede tener su légica, ya que es donde las costillas son de menor didmetro

y rigidizan menos el modelo.

En el estudio realizado, se ha optado por obtener las tensiones equivalentes de Von-
Mises, pues se creen lo suficientemente representativas y acorde con la realidad para

mostrar lo que sucede.

En las siguientes figuras se muestran las tensiones equivalentes sobre la cometa para la

primera condicién de vuelo impuesta con las condiciones de contorno.

0,500 1,500

Figura 70. Vista frontal de las tensiones en el kite (12 condicion)

106
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4,2695e6
2,4768¢6
1,688e6
9,93e5
3,3113e5
2,4834e5
1,6556e5
82782

0

0,500

Figura 71. Vista del extradds de las tensiones en el kite (12 condicion)

Min: 0
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Figura 72. Vista del intradds de las tensiones en el kite (12 condicion)

Lo primero que se debe comentar de las anteriores imagenes es que la escala ha sido
retocada para poder mostrar los valores significativos. Existe un pico maximo de 17,66
MPa que se debe descartar, pues aparece porque existe un canto afilado formado por
tres aristas en alguna de las costillas. Este canto es debido al proceso que se debid seguir
para conseguir cerrar las costillas mediante el médulo del Design Modeler de Ansys tras

percatarse del error que aparecia al no estar bien cerradas. Ademas, deben descartarse
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otros maximos que aparecen por la misma razén en el cierre de algunas de las costillas

disefadas.

Si se descarta estos errores, el maximo de tensidn que aparece se sitla alrededor de los
5 MPa, producido en las zonas centrales de la costilla del medio y las dos mas préoximas a

ésta.

Ademads, como se puede observar, el esqueleto de la cometa (borde de ataque vy
costillas) adquiere los valores mas elevados de tensién, manteniendo asi la forma de

vela sin perder las propiedades aerodinamicas.

. oz

11.2.1.2 Estudio de los desplazamientos y las tensiones para la segunda condicion de
contorno

Este caso simula cuando la cometa estd desenganchada del arnés, y por lo tanto, la
tension de las lineas se reparte por igual entre las cuatro. Tanto las lineas de potencia

como las de direccidn ejercen toda la fuerza sobre la barra de control.

Las empresas que desarrollan cometas de kitesurf comprueban el comportamiento de la

cometa en esta situacidn porque es clave para la performance de ésta.

Las condiciones de contorno impuestas en este apartado son cuatro fuerzas puntuales
de -200 N en direccion del eje “Y” aplicadas sobre el mismo lugar que la primera
condicién de vuelo. Ademas, se impone un soporte fijo en la linea central de la cometa

que se muestra en la Figura 73.

Figura 73. Soporte fijo para la segunda condicién de contorno
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Este soporte es necesario para evitar que la cometa se desplace al infinito, puesto que si
no se impone ningun soporte la cometa se desplazaria al infinito. En realidad no ocurre
esto ya que se considera que el punto fijo es la persona, pero se ha tenido que aplicar
esta simplificacion forzada para poder realizar el estudio. Pese a ser una suposicion, el
comportamiento no sera muy distinto de lo que ocurre realmente, pues cuando se vuela
la cometa desenganchada del arnés, ésta tiende a cerrarse por las puntas, y como se

vera a continuacion, sucede este fendmeno.

En las siguientes figuras se muestran los desplazamientos que sufre el kite bajo estas

solicitaciones.

0,000 1,000 2,00
I 0O 000

0,500 1500

Figura 74. Vista frontal de los desplazamientos en el kite (22 condicién)
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I .

0,500 1,500

Figura 75. Vista del extradoés de los desplazamientos del kite (22 condicidn)

Bajo estas condiciones de contorno, los desplazamientos del kite son mucho mayores en
comparacion a la primera condicién de vuelo. Esto es debido a la gran fuerza que se
aplica sobre cada extremo de la cometa. Los maximos desplazamientos son casi de
0,5m, y se encuentran en las puntas de la cometa, tanto del borde de ataque como de

salida.

Para ver como se deforma el kite de una manera mas clara se muestra la direccion de los
desplazamientos mediante las flechas que se ven en la Figura 76. Como se observa
perfectamente, la cometa tiende a cerrarse de las puntas, disminuyendo los

desplazamientos a medida que se acerca al plano de simetria del kite.
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Figura 76. Direccion de los desplazamientos en la 22 condicion

En cuanto a las tensiones, sucede el mismo fenédmeno que para la primera condicidn de
contorno estudiada. Aparece un pico de tensién debido algin canto afilado, por lo que

debe ser descartado.

Las maximas tensiones entonces se alcanzan donde se han impuesto las fuerzas del

borde de ataque. Este valor es aproximadamente 50 MPa.

En las siguientes imagenes (Figura 77 y Figura 78) se muestra el campo de tensiones
sobre la cometa. Las mayores tensiones (aparte del pico de 50 MPa) aparecen alrededor
del centro del borde de ataque, pues el hecho de aplicar las fuerzas a los dos lados de la
cometa hace que este se flexione, apareciendo los maximos valores préximos al centro.
También se observa que las tensiones se reparten de forma similar a lo largo de la

envergadura del kite en cuanto a la tela se refiere.

Las minimas tensiones aparecen en la tela, concretamente en las zonas centrales entre
costillas. Por lo tanto se concluye que, como en el apartado anterior, sobretodo el borde

de ataque en este caso, ayuda a mantener la forma del kite.

Como conclusidn final del apartado se podria decir que unos desplazamientos maximos
de 0,5 m hacen pensar que las fuerzas aplicadas quizas sean demasiado elevadas, ya que
en la realidad, en la situacidn estacionaria del zenit, la cometa no levanta todo el peso
de la persona a no ser que el viento incidente sobre la cometa sobrepase el rango de

viento del kite.
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Figura 77. Vista del extradds de las tensiones en el kite (22 condicidn)

Figura 78. Vista del intradds de las tensiones en el kite (22 condicidn)
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11.2.1.3 Estudio de los desplazamientos y las tensiones para la tercera condicién de
contorno

En la tercera condicidén se simula una fuerza aplicada en un lado de la barra de control

cuando la cometa esta enganchada al arnés y volando en la posicidn del zenit.

Por lo tanto las restricciones son las mismas que en la primera condicidn, excepto que
estd vez, en la punta del borde de fuga de la costilla lateral derecha se aplica una fuerza

de 100 N. Los desplazamientos obtenidos se muestran en la Figura 79.

0,0074435
0,0037218

0,000 1,000 2,000 (m)
I 0O .00

0,500 1,500

Figura 79. Desplazamientos en el kite (32 condicion)

Esta vez, los desplazamientos no se muestran simétricos tal y como se esperaba. El
hecho de imponer la fuerza en el lateral derecho hace que aparezcan desplazamientos
mayores en la tela de este lado. Pese a esto, los maximos desplazamientos se producen
en el lateral izquierdo de la cometa, concretamente entre la costilla de la punta y la
siguiente. Esto puede ser debido a lo mismo que sucedia en la primera condicién, que
como la costilla no se encuentra unida al borde de ataque y es de menor diametro,
permite a la tela desplazarse mdas que en los otros espacios entre costillas. Este
fendmeno ocurre también en el lateral derecho de la cometa pero con menor

intensidad.

Para ver mas claramente como se desplaza localmente el kite se muestra la direccién de

los desplazamientos en la Figura 80.
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0,500 1,500

Figura 80. Direccién de los desplazamientos en la 32 condicién

El valor mdximo de los desplazamientos es de 3,35 cm, valor aceptable si se compara

con la realidad.

En cuanto a las tensiones, ocurre lo mismo que en los casos anteriores, se debe
descartar el valor pico de 33,3 MPa debido al canto afilado. El valor maximo de tensién
para estas condiciones de contorno es de unos 13 MPa, y se da en la costilla donde se

aplica la fuerza. En las siguientes figuras se observa el campo de tensiones equivalentes.

Figura 81. Vista del extradds de las tensiones en el kite (32 condicidn)
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Figura 82. Vista del intradds de las tensiones en el kite (32 condicion)

Las costillas cercanas a la central, incluida esta ultima, presentan mds tension que las
otras y que el borde de ataque. El borde de ataque presenta una tensién bastante
uniforme, excepto en el centro que alcanza valores mayores.

La principal conclusion que se puede extraer de este estudio es que la tela de la cometa
absorbe bien los desplazamientos generados por la fuerza puntual en un lateral,

haciendo que la cometa varie su forma para adaptarse a la solicitaciéon expuesta.

. oz

11.2.1.4 Estudio de los desplazamientos y las tensiones para la cuarta condicién de
contorno

En esta ultima condicidon de vuelo, la cometa se encuentra atada al arnés, pero a
diferencia de la primera, esta vez esta totalmente potenciada. Esto significa que la barra

de control estd abajo del todo de su recorrido.

Para simular esta situacion se imponen dos soportes simples en los laterales del borde
de ataque y dos fuerzas de -100 N en direccidn del eje “Y” en el borde de fuga de las
costillas laterales. Como no se sabe exactamente que tensidon se ejerce sobre las lineas
en esta condicién de vuelo, se ha considerado que 100 N por cada lado son una

magnitud razonable visto los resultados del apartado anterior.

Como se ha explicado en el apartado 5.7.1 el control de la potencia desarrollada por la
cometa se realiza mediante el recorrido de la barra de control. Cuando la barra estd
arriba del todo (separada del arnés), el kite se encuentra despotenciado. En cambio,
cuando la barra esta abajo del todo (parecido a cuando se caza una vela) las lineas de
direccion ejercen traccidn, proporcionando mas potencia. Este incremento se debe a un

aumento del angulo de ataque, que hace que haya mas sustentacion.
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Figura 83. Vista frontal de los desplazamientos en el kite (42 condicién)

Figura 84. Vista del extradds de los desplazamientos en el kite (42 condicidn)

En las figuras anteriores se muestran los desplazamientos producidos por las
condiciones frontera y las cargas aplicadas. Los maximos desplazamientos se dan en el
borde de fuga de la tela, concretamente entre costillas, y alcanzan un valor de 2,62 cm.
El principal propdsito del estudio de esta condicidon de vuelo es comprobar si sucede lo
gue en la realidad pasa. Se quiere comprobar que cuando se caza la vela (se baja la barra

de control), aumenta el dngulo de ataque de la cometa, incrementando asi la potencia.
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Para ver el comportamiento mejor se muestra la direccién de los desplazamientos

locales en la Figura 85. Direccién de los desplazamientos locales (42 condicion)Figura 85.

Figura 85. Direccion de los desplazamientos locales (42 condicidn)

Como se puede ver, el comportamiento que realizaria la cometa seria de un giro en
sentido horario alrededor de los laterales del borde de ataque. Esto significa que el

angulo de ataque tiende a aumentar y por lo tanto sustentacién también.

Las tensiones equivalentes de Von-Mises se muestran en la Figura 86 y la Figura 87. El
pico de 35,8 MPa, se descarta por la misma razén que los casos anteriores. El maximo de
tensiones alcanzado pues se encuentra alrededor de los 20 MPa, en los extremos del
borde de ataque. Las costillas son las que sufren mds tensidn en este caso, seguidas del

borde de ataque.
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Figura 86. Vista del extradds de las tensiones en el kite (42 condicidn)
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Figura 87. Vista del intradds de las tensiones en el kite (42 condicion)

Para concluir el estudio de los desplazamientos y tensiones de los cuatro casos
presentados, se debe decir que en ninguno de ellos las tensiones superan el limite
elastico de los materiales que conforman la cometa, y por lo tanto este no sufre

deformaciones permanentes ni roturas.
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11.2.2 Estudio de los desplazamientos y las tensiones de la cometa en funcién
de la velocidad del viento

En dltimo de los estudios realizados se evalla como varia una variable mecanica
(desplazamientos) en funcidn de una variable proveniente del estudio CFD (la velocidad

del viento).

La velocidad del viento es una variable muy importante en el disefio de kites, pues estos
tienen un rango de viento en el cual son capaces de funcionar correctamente. Ademas,
por temas de seguridad es muy importante no navegar si se supera el rango de
velocidades por arriba, ya que la cometa puede generar fuerzas demasiado elevadas

para ser controlado, asi como deformaciones que hagan perder su control.

En este estudio se ha decidido ver los desplazamientos maximos que aparecen
localmente en la cometa cuando se varia la velocidad incidente del viento. Para obtener
una muestra de resultados suficiente para ver la tendencia se ha realizado el analisis

completo (CFD y estructural) para 7 velocidades distintas, de 7 m/s a 13 m/s.

El punto de desplazamiento méximo se muestra en la Figura 88, y es el mismo para

todos los casos.

0,000 1,000 2,000 (rm)
I 0 a0

0,500 1,500

Figura 88. Localizacién del punto de desplazamiento maximo

En la XX se muestran los desplazamientos maximos locales para cada velocidad de

viento simulada.
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Tabla 11. Desplazamientos maximos en funciéon de la velocidad del viento

En la Figura 89 se muestran los valores anteriores representados en un grafico.

Desplazamientos en funcidon de la velocidad(cm)
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Figura 89. Grafico de los desplazamientos maximos en funcién de la velocidad del viento

Como se puede ver, los desplazamientos maximos que sufre la cometa aumentan
parabdlicamente con la velocidad del viento. Como se observa, la linea de tendencia se
aproxima perfectamente por una pardbola. Por lo tanto, las deformaciones seran cada

vez mas criticas con el aumento de la velocidad del viento.

Esto significa que volar la cometa por encima del rango de viento puede resultar
peligroso porque pueden aparecen grandes deformaciones que cambien el
comportamiento aerodindmico de esta. Incluso se puede llegar a romper por

solicitaciones de tensiones demasiado altas.
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12 Impacto medioambiental del proyecto

Las cometas de kitesurf y el material utilizado para su practica como tal no producen
contaminacion en lo que al deporte se refiere. Por lo tanto el kitesurf es un deporte
ecolégicamente sostenible, ya que no usa ningun tipo de propulsor ni combustible mas
que el viento de la atmosfera. Las afecciones en el medio natural del kitesurf (y otros
deportes acuaticos que usan el viento o las olas) son minimas. Sin embargo hay que
considerar un fuerte impacto cultural en aquellos lugares donde se desarrolla de manera
masiva (como sucede en Tarifa, Espaia) y el derivado de la modificacion de los accesos a

playas virgenes.

Ademads, se estan realizando estudios para beneficiarse energéticamente de las
cometas. En una direccidn, se esta investigando sobre la generacién de energia
mediante una cometa aprovechando la energia edlica. Por la otra direccién, se estan
desarrollando prototipos de cometas de grandes dimensiones para el transporte
maritimo transoceanico. Sin lugar a dudas, el consumo energético y las emisiones
relacionadas con la fabricacion de éstas se ven justificadas con el ahorro energético que

producirian los dos usos anteriores.

Sin embargo, pese a ser un deporte que respeta el medioambiente hay que tener en
cuenta la fabricacidn de sus elementos. Todas las partes de una cometa, desde su bolsa,
hasta el hinchador, a, todo lo demads, la barra de carbono, las lineas, la tela, los paneles
de Ripstop, la fibra de vidrio de las tablas; todo es absoluta y llanamente consecuencia

del petréleo y sus derivados.

Por otro lado, en la realizacién de este proyecto tan solo ha sido utilizado un ordenador
portatil normal, siguiendo las politicas de respeto al medio ambiente y reciclaje actuales.
Esta es una de las grandes ventajas de la simulacion computacional frente al método
prueba y error u otros métodos experimentales. Si el estudio realizado hubiese sido
experimental se necesitarian muchos mas elementos, como son el propio prototipo (y
todo lo que conlleva su fabricacién), un tunel de viento, un laboratorio de resistencia de

materiales con las maquinas para realizar las medidas oportunas...

Sin embargo, con la simulacién por ordenador tan solo se necesita una computadora y
los softwares necesarios o codigos para resolver el problema. Ademas de reducir los
costes del proyecto, también rebaja enormemente el impacto medioambiental del

proyecto.

En conclusién, se puede decir que se trata de un proyecto sostenible realizado de la

forma mas respetuosa con el medioambiente.
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13 Planificacion del proyecto

Una buena planificacion del proyecto es esencial para el desarrollo del estudio a realizar.
Como el proyecto ha sido realizado exclusivamente por una sola persona, la mayoria de
tareas han sido ejecutadas en serie. Solamente algunas se han podido realizar en
paralelo mediante un segundo ordenador. Por ejemplo, durante los calculos de
simulacidn, se ha podido escribir parte de la memoria. Ademads, también se han
combinado algunas tareas para ir desarrollando el proyecto mientras se realizaban

tutoriales del programa Ansys v14.5.

Algunas actividades también han sido desarrolladas simultdaneamente, como por
ejemplo parte el disefio del modelo con software CAD y parte del bloque de Design
Modeler de Ansys. Esto es debido a que se ha tenido que modificar algunas partes de la
geometria o retocar el formato para poder trabajar con el modelo en el software de

simulacion.

En la Tabla 12 se muestran las tareas en las que se ha dividido el proyecto, asi como el

tiempo en semanas que se planificd al inicio del estudio.

Tarea Tiempo invertido
(semanas)

1- Estado del arte 1
2- Tutoriales Ansys 3
3- Teoria para el desarrollo del proyecto 2
4- Parametros de diseio de un kite 2
(aprendizaje software Surfplan)
5- Disefio del modelo 5
6- ¢ ign Modeler Ansys 4
7- Analisis CFD 4
8- Analisis estructural 5
9- Estudios y anadlisis de resultados 3
10- Redaccidén de la memoria y anexos 4
11- Revision del proyecto 1

Tabla 12. Tareas planificadas para el proyecto

En la Figura 90 se muestra el diagrama de Gantt del proyecto, donde se puede ver la

planificacién inicial y el tiempo real invertido en la ejecucién del proyecto.
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Diagrama de Gantt del proyecto

% Planificacidn inicial
- Completado segin planificacidn
- Completado fuera del plan

Tarea01 1 1 1 1 1005 .

Tarea 02 2 3 2 5 1o0% _
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Tarea08 22 3 34 3 1005 /////////////
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Figura 90. Diagrama de Gantt del proyecto

123



La parte del diagrama rallada corresponde a la planificacion realizada del proyecto,
teniendo en cuenta las tareas ejecutadas en paralelo. La zona lila corresponde a las
tareas del proyecto desarrolladas segun la planificacidn. Finalmente, la parte naranja,

corresponde al tiempo real invertido por tarea.

Las semanas “11”, “12”, “27” y “43” corresponden al periodo vacacional. Las dos
primeras a Navidad, la semana “27” a Semana Santa y la semana “43” a una semana de
vacaciones en agosto. Durante estas semanas no se ha realizado ninguna tarea del

proyecto.

La semana 1 corresponde a la semana del 14/09/2013 hasta el 20/09/2013. En primera
instancia, el proyecto fue planificado para entregarlo en junio de 2014, concretamente
la semana del 2/06/2014 (semana “34” del proyecto), pero por distintas razones se ha

debido aplazar la entrega del proyecto a la semana del 22/09/2014 (semana “49”).

La programacioén del proyecto se ha tenido que modificar debido al caradcter novedoso

del estudio y al desconocimiento inicial del software de simulacién.

La planificacién realizada ha sido programada en semanas por un tema de simplicidad. El
proyecto ha sido elaborado trabajando ocho horas al dia, cinco dias por semana.
Evidentemente esta carga de trabajo es una media de lo que se ha hecho ya que algunos

dias se ha podido dedicar mas tiempo y otros menos.

En la Tabla 13 se muestra el tiempo total en semanas y horas de la planificacion inicial y

de ejecucion final del proyecto, sin contar las semanas de vacaciones.

Planificacion inicial 30 1200

Tiempo de ejecucion real 44 1760

Tabla 13. Planificacion y tiempo de ejecucion del proyecto
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14 Presupuesto del desarrollo del proyecto

Los costes del proyecto realizado basicamente provienen de dos sectores diferentes, los
recursos informaticos utilizados, y los recursos humanos, que son las horas invertidas en

el estudio.

Al tratarse de un estudio computacional los costes de material se centran basicamente
en los productos necesarios para el desarrollo del proyecto. En este caso se ha
necesitado un ordenador. Ademas, se deben tener en cuenta los softwares utilizados,
gue como se trata de un proyecto académico, las licencias de éstos no han tenido
ningun coste para el trabajador. De todas formas se debe destacar que si el proyecto lo
realizara una empresa, las licencias de los programas aumentarian el coste total del

proyecto. El software utilizado estd formado por los siguientes programas:

e Surfplan Hobby versién 5.2

e SolidWorks 2013

e Ansysvl4.5

e Paquete Microsoft Office 2010

Los recursos humanos se refieren a la gente que se ha necesitado para realizar el
proyecto. En este caso, el proyecto ha sido desarrollado por un alumno de ultimo curso
de ingenieria aerondutica. Por lo tanto se facturara como si de un becario se tratara, con
un sueldo de 8€/hora. Ademas se deberia tener en cuenta el coste de la cotutorizacion
del proyecto, que no serd incluido en el presupuesto. Por ultimo, también se contacté
con el creador del software Surfplan para poder exportar el modelo disefiado mediante

este software al formato deseado.
El presupuesto inicial del proyecto queda desglosado de la siguiente forma:
Recursos humanos para el desarrollo:
Salario becario de ingenieria: 1200h*8€/h= 9600€
Impuestos de la universidad (%14): 0,14*14880= 1344€
Recursos informaticos:

Ordenador Sony Vayo i3= 800€

TOTAL= 11714€
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El coste final del proyecto es superior al presupuesto inicial y queda desglosado de la

siguiente forma:
Recursos humanos para el desarrollo:
Salario becario de ingenieria: 1760h*8€/h= 14080€
Impuestos de la universidad (%14): 0,14*14880= 1971.2€
Recursos informaticos:

Ordenador Sony Vayo i3= 800€

TOTAL= 16851,2€
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15 Manual de uso del kite

Este apartado consiste en una guia tedrica sobre el uso de una cometa de kitesurf. Es
muy importante hacer un uso correcto para progresar correctamente en el deporte y
navegar con seguridad. También se detallan las normas de seguridad y las reglas de uso

y navegacion.
15.1 Montar y desmontar la cometa

Antes de aprender las maniobras basicas, se debe saber cdmo montar y desmontar el
kite.

Una vez elegido un lugar seguro en la playa, se estira la cometa (con el extradds en
contacto con la arena) en direccion al viento, poniendo arena sobre la punta que se
encuentra a barlovento para que no salga volando. Acto seguido, se debe hinchar la vela
mediante una mancha hasta la presion aconsejada del fabricante. Una vez cerradas
todas las valvulas de las costillas y del borde de ataque se coloca la vela con el borde de
ataque en la arena y encarado al viento (es aconsejable depositar arena en los pafos

centrales de tela para asegurarla y que no salga volando en caso de vientos fuertes).

Seguidamente se deben estirar las lineas, pudiéndose hacer desde la cometa hacia
barlovento, o a la inversa, desde la cometa hacia sotavento de ésta. Una vez estiradas y
desenredadas se conectan a la cometa, ya sea mediante las bridas o directamente a ella,

comprobando que todo esté correcto.

Para desmontar el kite se realiza el proceso inverso. Una vez aterrizado en la arena se

desconectan las lineas, se abren las valvulas para deshincharlo y se pliega.
15.2 Pilotaje, despegue y aterrizaje de la cometa

Para ser un buen kitesurfista es muy importante saber pilotar correctamente la cometa.
En los cursos de aprendizaje se empieza por controlar una cometa tipo foil pequefia de
dos lineas. Se ensefia como girar la cometa a ambos lados tirando del lado deseado de la
barra para empezar a tener nocién del control que posteriormente se debera tener

sobre el kite.
15.2.1 Despegue de la cometa

Existen diversas formas de despegar la cometa. La mas aconsejable y segura se realiza
de forma asistida por algin compafiero. Para el despegue asistido se deben seguir los

siguientes pasos:
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e Colocar el kite (hinchado previamente) en la arena con el borde de ataque hacia
el viento.

e Revisar que todas las lineas estén correctamente conectadas. Conectar el leash
de seguridad al arnés, y el chicken loop al gancho del arnés.

e Esperar con las lineas estiradas (siempre a sotavento de la cometa) a que el
companero levante el kite formando una “C” (con una punta en la arena y la
otra en el aire) y encarado al viento.

e Caminar hacia barlovento del kite hasta notar tensién en las lineas. Las lineas
deben quedar perpendiculares al viento, con la cometa a una banda y el piloto a
otra. Comprobar por ultima vez que no hay ninguna linea entrelazada.

e Pedir al compafiero que deje de sujetar la cometa para subirla lentamente hasta

la posicidn del zenit.

Figura 91. Despegue asistido por un compafero

Aunqgue no es aconsejable practicar kitesurf sélo, puede darse la situaciéon en que no
haya nadie que pueda asistir al despegue de la cometa. En estos casos también es
posible realizarlo sélo. Para el autodespegue de la cometa en la arena se debe seguir los

siguientes pasos:

e Colocar el kite (hinchado previamente) en la arena con el borde de ataque hacia
el viento. Esta vez encarando un poco la cometa hacia donde queremos hacer el
despegue para facilitar asi su levantamiento del suelo.

e Revisar que todas las lineas estén correctamente conectadas. Estas deben estar
montadas segun la direccion del viento, es decir la barra debe estar a sotavento
del kite.

e Revisar que el espacio para el despegue es seguro y conectar el leash de
seguridad y el chiquen loop al arnés.

e Tirar del kite andando en circulo y manteniendo la tensién en las lineas.

Mantener dicha tensidn constante para que el kite gire y se sitle en posicién de
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“C” (con una punta en la arena y la otra en el aire). Ayudarse de la linea superior
de direccidn para girar el kite.
e Parar de andar hacia barlovento cuando el kite se encuentre en la posicién de

despegue. Subir el kite lentamente hasta la posicion del zenit.

Cuando se navega es posible que la cometa caiga al agua por diversos motivos, ya sea
por una bajada del viento, por un fallo en el control... En estos casos es posible relanzar

el kite desde el agua. Los pasos que se debe seguir son los siguientes:

e El primer paso consiste en voltear el kite. Normalmente, cuando la cometa cae
al agua queda con el borde de ataque abajo, es decir tocando el agua. Es
necesario voltearlo y ponerlo en la posicion de “C” como en los otros dos
métodos. Para realizar esto lo primero que se debe hacer es nadar hacia el kite
unos metros tirando del cabo de freno, al cual van atadas las lineas de potencia.
Dejar de tirar del cabo de golpe y la cometa volteara quedando con el borde de
ataque hacia arriba.

e Seleccionar una de las dos puntas de la cometa y tirar de la linea de direccién
para ayudar a levantarla al aire.

e Unavez se tiene una punta en el aire, tirar un poco del otro lado de la barra para
arrastrar la cometa hasta el borde de la ventana de viento.

e Levantar el kite como en los otros métodos.
15.2.2 Aterrizaje de la cometa

Para aterrizar el kite, de igual forma que para despegarlo, es aconsejable la ayuda de un

compafiero que asista dicha maniobra. Se deben seguir los siguientes pasos:

e Despotenciar al maximo el kite para un aterrizaje mas seguro.

e Mover el kite hacia uno de los dos lados del borde de la ventana de viento,
bajandolo lentamente hasta que el compafiero lo sujete y lo coloque en la
posicién segura, es decir con el borde de ataque en la arena y encarado al
viento.

e En el caso de no disponer de alguien que asista al aterrizaje, realizar la misma
maniobra con mas cautela, tirando de la linea de direcciéon cuando una de las
puntas del kite estd en contacto con la arena. Esto permite situarlo en la

posicion de seguridad comentada anteriormente.

129



Figura 92. Esquema grafico del aterrizaje de un kite
15.2.3 Pilotaje de la cometa
Lo primero que se debe aprender una vez tenemos la cometa en el aire es como
manejarla y controlarla. Para ello es conveniente utilizar una cometa de aprendizaje
pequeia, ya sea tipo foil o hinchable con lineas cortas. El viento ideal para aprender a

volar la cometa es entre 7-10 nudos, ya que ésta se sustenta en el aire pero apenas

ejerce traccion.

Se debe aprender a mover la cometa de un lado a otro mediante la barra de control, y

conseguir la nocién de la potencia que ejerce.
Algunos ejercicios basicos para tener un buen dominio de la cometa son los siguientes:

e Dibujar el nimero 8 a izquierdas y a derechas para notar las distintas zonas de

presion. Hacer lo mismo dibujando ondas sinodales.

12 O'Clock

3 O'Clock

Figura 93. Movimiento del kite en la ventana de viento

9 O'Clock
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e Mantener el kite a 45 grados a un lado del borde de la ventana y correr hacia la
derecha. Repetir lo mismo con el lado izquierdo.

e Estirarse o sentarse en la arena con el kite en la posicion del zenit. Bajar el kite
hacia un lado rdpidamente para aprovechar la traccidn ejercida y levantarse.
Este ejercicio es muy util para luego aprender a levantarse en el agua con la
tabla.

15.3 Control de la potencia ejercida por la cometa

Antes de intentar entrar con la cometa en el agua se deben entender las técnicas y
fundamentos sobre el control de la potencia del kite. La sustentacién es proporcional al
area de la vela proyectada y al cuadrado de la velocidad del viento aparente (la
velocidad relativa que ve la cometa). Por eso, para tener un control de la potencia se

debe tener un control del area proyectada y de la velocidad de vuelo del kite.
15.3.1 Control del area proyectada

El control de la superficie proyectada es el método mas utilizado en vela ligera (también
windsurf) para reducir la potencia de la vela. En el kitesurf, este método es equivalente a
despotenciar la cometa acortando las lineas de potencia, o lo que es lo mismo,
ajustando el cabo de freno. Esta accién cambia el angulo de ataque, y por lo tanto la
superficie proyectada de la vela. La forma mdas comuin de despotenciar una cometa de
kitesurf es alejar la barra del propio arnés. Para conseguir mas potencia, justo al

contrario, se debe tirar de la barra hacia el cuerpo.

La gran ventaja de este método es que permite aumentar el rango de viento de la
cometa, proporcionando al usuario mas comodidad y tranquilidad en situaciones en las

gue se navega en la parte alta de dicho rango.
15.3.2 Control de la velocidad

Este método permite incrementar o disminuir a potencia del de la vela controlando la
velocidad de vuelo de ésta. Este método es exclusivo para la navegacién con kite como

se verd a continuacion.

Como la sustentacién es proporcional a la velocidad relativa al cuadrado, ésta es la
mejor forma de controlar la potencia que ejerce. Este método simplemente se basa en
conseguir mayor velocidad relativa para proporcionar mds potencia. Es por eso que
cuando el kite vuela a través de la ventana de viento genera mucha mas fuerza que

cuando se encuentra en situacién estacionaria, por ejemplo en el zenit.
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Por lo tanto para conseguir mds viento aparente (velocidad relativa mayor) y en
consecuente mas potencia, se debe volar la cometa describiendo una onda sinusoidal en
el cielo. De esta manera, la velocidad relativa sera la suma de la velocidad del viento mas

la velocidad con la que la cometa se mueve arriba y abajo.
15.4 Body Dragging (Deslizamiento por el agua sin tabla)

El body dragging es la técnica de deslizarse por el agua siendo arrastrado por la cometa
sin el uso de la tabla. Antes de aprender con la tabla se debe aprender esta metodologia
por dos razones. La primera, porque es mas sencillo que navegar con la tabla y se
adquiere una nocidn de las fuerzas desarrolladas por la cometa cuando se esta en el
agua. La segunda, porque es primordial realizar esta maniobra en caso de caida para
poder recuperar la tabla si se ha quedado a barlovento (que suele ser lo mas comun) del

usuario.

Arm extendedm

Figura 94. Técnica del body dragging
Para realizar esta técnica se debe aprender a ir al largo dibujando ochos y ondas
sinodales en el cielo con la cometa. Una vez se tiene el control, se puede probar de ceiir
utilizando el cuerpo como quilla, para generar una fuerza hacia barlovento (esto es lo
que se debe hacer para recuperar la tabla en caso de caida). En la Figura 95 se muestra

un esquema del proceso a seguir si el usuario se cae y la tabla queda a barlovento suyo.

Change
Direction

Wind

Change

Direction Change

Direction

Start KitetondengE waliton.com
Figura 95. Esquema de cdmo recuperar la tabla
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15.5 Water start

El water start es la maniobra de inicio para empezar a navegar. Esta consta de todo el
proceso desde que se entra al agua con la cometa controlada por una mano y la tabla

sujetada por la otra, hasta que se realizan los primeros metros a bordo de la tabla.

Se debe colocar la tabla cuando el nivel del agua se encuentra por las rodillas, con la
ayuda de una mano, mientras la otra controla la cometa. Una vez se tienen los pies
colocados en la tabla se debe bajar la cometa del zenit al borde de la ventana con
fuerza, para que la traccion ejercida por la cometa permita levantarse y empezar a
navegar. Los primeros metros deben ser hacia el largo (en direccién al viento) para coger

velocidad y posteriormente elegir rumbo de través o de ceiida.

Es importante practicar el ejercicio de levantarse en la arena para tener la sensibilidad
en cuanto a la potencia que proporciona la cometa segun la fuerza que se ejerce sobre

la barra de control.
15.6 Primeros bordos

Después de saber hacer el water start y tener controlada la potencia ejercida por la
cometa para poder levantarse sin caer hacia el frente, es el momento de realizar los

primeros bordos, es decir de navegar.
Para seguir en la tabla sin caer se deben tener en cuenta las siguientes indicaciones:

e S el viento es lo suficiente fuerte se puede seguir navegando manteniendo el
kite a 35-45 grados verticalmente sin moverlo.

e Sj viento no es lo suficiente fuerte la tabla pierde velocidad, y el kite ejerce
menos traccién. Para evitar esto, se debe mover la cometa arriba y abajo
describiendo una onda sinodal para generar el llamado viento aparente.

e La posicidn de las rodillas debe ser un poco flexionada cuando se aprende para
tener mas equilibrio.

e Las primeras veces es normal permanecer tan sélo unos segundos encima de la
tabla. Se debe practicar para combinar el equilibrio en la tabla y el control de la

cometa al mismo tiempo.
15.7 Navegar en ceiida

Si se quiere navegar en ceilida se seguiran los siguientes pasos:

e Sj el viento es lo suficiente fuerte se debe mantener el kite a 30-40 grados

presionando ligeramente mas el pie trasero de la tabla que el delantero,
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dirigiéndola hacia barlovento. Si la tabla se encara demasiado hacia el viento
pierde velocidad, por lo que es necesario dirigirla hacia sotavento para ganar
velocidad y volverla a encarar hacia el rumbo de ceiiida. Si la cometa estd en una
posicién baja sera mds sencillo poder clavar el canto de la tabla para poder
dirigirla a barlovento.

Si el viento no es lo suficiente fuerte es mas dificil conseguir un rumbo de
cenida. Para hacerlo es necesario mover la cometa de forma que describa una
onda sinodal. Cuando la cometa se estd elevando se debe dirigir la tabla
ligeramente hacia sotavento para ganar velocidad, mientras que cuando la
cometa se baja se puede dirigir la tabla hacia barlovento. Es decir que la tabla
dibujara una figura en forma de S, donde el tramo de cefida serd mas
pronunciado, de tal manera que el resultado final serd en direccién en contra
del viento.

La parte superior del cuerpo debe estar ligeramente inclinada hacia donde se
quiere ir. Esta posicidn ayuda a que las piernas giren la tabla contra el viento,
permitiendo ver y fijar un rumbo con la vista.

Cuando el viento es muy fuerte puede ser complicado tener un rumbo de cefida
pues la fuerza de la cometa es tan grande que nos empuja hacia sotavento. Para
evitar esto se debe dejar de ejercer presion sobre la barra de control y llevarla a
la posicidn mas alejada del cuerpo. También se puede frenar el kite utilizando el

cabo de freno.

15.8 Virajes

Para cambiar el rumbo y volver al lugar de partida se debe realizar un viraje. Con las

tablas bidireccionales es muy sencillo, pues tan solo se debe parar y dirigir la cometa

hacia el lado de donde se venia navegando. Con experiencia se puede realizar este viraje

sin tener que frenar e incluso realizando un salto.

Para las tablas direccionales se debe realizar una maniobra llamada trasluchada, que en

este proyecto no sera explicada pues se considera fuera del alcance de éste.

15.9 Saltos

Cuando se lleva suficiente tiempo como para tener un buen control de la cometa y de

los rumbos de navegacion se puede empezar a realizar los primeros saltos, motivo por el

cual el kitesurf tiene tantos adeptos.

Para saltar con la cometa enganchada al arnés se deben seguir los siguientes pasos:

Navegar con la cometa en una posicidn cercana al agua, es decir baja.
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Cuando se divisa un lugar seguro para saltar, sin obstdculos cercanos, subir
rapidamente el kite sobrepasando la posicidn del zenit hacia atras.

Doblar las rodillas y clavar el canto de barlovento de la tabla al agua.

Cuando se sienta la fuerte traccion ejercida por la cometa, dejar de clavar el
canto y estirar las rodillas para saltar.

Para aterrizar, encarar la tabla hacia barlovento y el kite en la direccién de

navegacion para seguir navegando.

Es muy importante tener un buen control de la cometa cuando se aprende a saltar, pues

el kitesurf es un deporte de riesgo y puede haber accidentes si no se tiene consciencia y

respeto al mar vy al viento.

15.10 Reglas de navegacion

Es importante conocer las reglas de navegacién a vela para evitar accidentes y

colisiones, ya sea con otros kites o con otras embarcaciones.

15.10.1 Reglas de sentido comun en el agua

Seguidamente se muestran las reglas de sentido comun que se deben seguir en el agua,

y por lo tanto las mds generales.

Evitar una colisiéon ante todo, aunque se tenga preferencia en el rumbo.
Mantenerse alejado de embarcaciones con menos maniobrabilidad.

Procurar navegar en una zona sin bafistas y con pocos kites en el agua.

15.10.2 Reglas de navegacion a vela tradicionales

Existen tres normas aplicables al mundo del kitesurf de la navegacion tradicional a vela:

Cuando dos embarcaciones tienen rumbo opuesto, tiene preferencia la que esta
amurada a estribor (para el kitesurf el que tiene la pierna derecha delante).
Cuando dos embarcaciones tienen el mismo rumbo, tiene preferencia el que
esta a sotavento.

Cuando una embarcacion modifica su rumbo (vira o traslucha) se mantiene

separada de la otra que no maniobra, es decir no tiene preferencia.

15.10.3 Reglas de navegacion aplicadas al kitesurf

Todas las reglas explicadas anteriormente son validas para este deporte. Tan sélo se

deben definir y concretar para entenderlas a la perfeccion y hacer un uso correcto de

ellas.
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Un punto importante que se debe definir es la distancia de seguridad que se debe

mantener cuando no se tiene preferencia frente a otro deportista o embarcacion.

Como se ha explicado anteriormente, la cometa puede volar donde sea por delante del
gue la controla dentro de la ventana de viento. El espacio que ocupa forma un cuarto de

esfera con el deportista en el centro y de radio la longitud de las lineas.

Si se debe dejar una distancia libre de dos veces la longitud que ocupa la embarcacion,
estd distancia serd el doble de la longitud de las lineas. Por ejemplo, con unas lineas de

25 metros, la distancia de seguridad seria de 50 metros.

Afortunadamente, el dngulo al cual se suele navegar es entre 30 y 60 grados respecto la
vertical. A estos dngulos, la cometa se encuentra lo suficientemente alta como para que
la distancia de seguridad dependa mas de la altura de la otra embarcacidon que de la

longitud de las lineas del kite.

Para el caso en el que se navega con mas kites en el agua, se debe tener en cuenta que
el que navega a barlovento tiene preferencia siempre y cuando los rumbos sean
contrarios y estos no se intersequen. En este caso, el que navega a sotavento debe bajar

la cometa para que el que va a barlovento pueda seguir su rumbo sin problemas.
15.10.4 Normas aplicadas exclusivamente al kitesurf
Existen otras normas aplicadas exclusivamente al kitesurf debido al propio deporte:

e En el caso de que un kiter esté entrando al agua para empezar a navegar, éste
tiene preferencia frente a uno que se aproxime a la arena.

e Cuando se salta, uno puede desplazarse 25 metros o mas (dependiendo de las
condiciones) hacia sotavento. Por lo tanto, no se puede saltar si hay algin

obstdaculo por delante a no ser que se encuentre muy alejado.
15.11 Revisiones y mantenimiento del material

En el kitesurf no existen revisiones periddicas del material como puede ser en el mundo
de la aeronautica, ya que el riesgo de algun fallo del equipo no es tan peligroso como en
otros sectores. De todas formas, es importante mantener una revisidon y mantenimiento
constante del material, pues se trata de un deporte de riesgo y puede haber accidentes

graves.

A continuacién, se detallan una serie de pautas para un buen mantenimiento del

material:
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e Lavar con agua dulce todos los componentes (barra de control, lineas, arnés y
tabla) después de cada sesién. Si la cometa ha caido al agua y no se usara
durante un tiempo también se deberia lavar. La sal es un elemento muy
corrosivo y puede dafiar notablemente los materiales.

e Intentar plegar y desplegar la cometa sobre arena fina, vigilando que no haya
piedras afiladas u otros elementos que puedan dafiar la tela del kite.

e No guardar la cometa plegada con mucha arena ya que al ponerla a presion
dentro de la bolsa pueden producirse poros en la tela.

e No dejar hinchado el kite en la arena durante mucho tiempo pues el flameo que

se produce en el borde de fuga puede provocar dafios.

En general, se deben seguir estds pautas y el sentido comun para intentar mantener al
maximo buen estado el material de kitesurf. A pesar de eso, en ocasiones pueden
romperse algunos componentes, ya sea por fatiga u otras causas. Es por eso que se

tienen que cambiar los siguientes componentes cuando sucede algun tipo de dafio:

e Uno de los elementos que se rompe por fatiga y uso es el cabo de freno. Es muy
recomendable revisar su estado antes y después de cada uso, y cambiarlo
cuando se vea un desgaste en la cuerda. No se debe esperar a que se rompa,
pues puede provocar un accidente en alta mar, perdiendo el control de la
cometa sin poder volver a la orilla.

e Antes de cada sesidn se tienen que revisar todas las lineas, se debe mirar que no
haya nudos, pues son concentradores de tensiones, y que no tengan un
desgaste notable. Esta revision es muy sencilla de hacer ya que cuando se monta
la cometa se deben estirar las lineas para anclarlas a ésta.

e Sise rompe alguna de las lineas se debe cambiar junto a su pareja, ya que es
importante que tengan exactamente la misma longitud. Las lineas pueden estar
mas estiradas debido a las tracciones a las cuales se encuentran sometidas, por
lo tanto si Unicamente se cambiara una, seguramente su vuelo seria asimétrico.

e Revisar los elementos del arnés, que se encuentren en buen estado y que esté
bien atado, sobretodo la barra donde se ancla el chicken loop. Revisar también
el estado del chicken loop y del finger, pues es por donde se encuentra atada la
cometa al cuerpo del deportista.

e Atar correctamente el /leash (cuerda) de seguridad, tanto al arnés como a la
cometa, ya sea a una quinta linea o a una de las lineas de potencia. Este leash
debe estar bien conectado, pues si se tira del sistema de seguridad es por donde

la cometa queda atada, haciendo que no se pierda con el viento.
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Antes de empezar a navegar comprobar que el sistema de seguridad quick
release funcione correctamente, pues si se tiene algun problema se requiere su
uso.

Si se localiza algun poro o agujero en la tela no despegar la cometa. Debe
repararse mediante un parche, si puede ser realizado por un profesional.
Realizar una revisién de todas las costillas y el borde de ataque periédicamente,
mirando que estos no pierdan aire. Si hay pérdidas de aire puede haber algin
tipo de pinchazo o fallos en la vélvula. En ese caso, se tiene que extraer el
bladder (camara de aire) y repararlo o cambiarlo.

Si explota alguna camara de aire provocando la rotura de la tela de una costilla o
el borde de ataque se debe reparar ambas cosas, llevandolo a algun taller

profesional donde pongan un parche que refuerce toda la zona.
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16 Conclusiones

En este apartado se detallan las conclusiones extraidas del estudio realizado, asi como

del proyecto en general.

e El estudio realizado debe entenderse como una primera etapa en el disefio de
una cometa de kitesurf para el andlisis mediante simulacidon de la interaccién
entre el fluido y su estructura.

e El modelo disefiado para el estudio FSI ha intentado ser lo mas realista posible,
realizando las hipétesis convenientes para facilitar el estudio, intentando que
éstas perjudiquen lo menos posible la exactitud de los resultados. En el campo
de las simulaciones computacionales es muy importante definir correctamente
las hipétesis y simplificaciones realizadas para ser fieles al problema real.

e Los resultados del analisis CFD son resultados conocidos en el mundo de la
aeronautica. De todas formas, se muestra el gran potencial de esta herramienta
para encontrar resultados de un modelo particular, del cual se puede estudiar el
comportamiento del flujo a su alrededor y, de ahi, modificar los distintos
pardmetros que interesen para hacer mas eficiente el prototipo. Ademas se
demuestra como obtener resultados tan importantes como son los coeficientes
aerodinamicos mediante los cuales se pueden realizar estudios relacionados con
el comportamiento de la vela.

e El andlisis de interaccion entre el fluido y la estructura del kite demuestra que se
puede analizar el comportamiento estructural de un modelo de cometa sin la
necesidad de fabricar un prototipo. Se pueden simular todo tipo de condiciones
en las que puede volar una cometa, ya sea estdtica o dinamicamente. No se ha
considerado un estudio dindmico para el proyecto debido a su gran dificultad y
tiempo de dedicacidn necesario.

e En el mundo de la simulacién es muy importante la creacién de un buen modelo
simplificado en CAD para su posterior andlisis. Para ello es importante tener en
cuenta varios aspectos:

o Estudiar bien y pensar anteriormente las simplificaciones que se
realizardn en el estudio. Hay que tener claro que nivel de detalle se
requiere en el modelo geométrico para obtener el nivel de exactitud
deseado en los resultados.

o El nivel de detalle de los resultados puede variar segun subdominios del
modelo. En este caso por ejemplo, interesaba tener una buena exactitud

en las proximidades del kite. A veces es necesario sacrificar el nivel de
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detalle en determinadas zonas para lograr un mejor balance entre la
exactitud y el coste computacional.
o La capacidad computacional disponible es un factor a tener en cuenta.
o Un modelo geométrico simple y robusto implica un mallado mds sencillo
y de mayor calidad.
o El tiempo de dedicaciéon en la creacion de un buen modelo geométrico
puede llevar incluso mas tiempo que el propio analisis a realizar.
En este proyecto se han realizado dos tipos de simplificaciones e hipdtesis, unas
relacionadas con el modelo geométrico y otras relacionadas con el modelo fisico
y de calculo (condiciones frontera, hipdtesis del flujo y la turbulencia, elementos
estructurales...). Es importante que haya un buen balance entre el nivel de
simplificaciones llevadas a cabo y el nivel de detalle de la solucién que se quiere
obtener.
Las solicitaciones de carga a las que se expone una cometa de kitesurf pueden
ser muy variadas, generando algunas grandes fuerzas aerodinamicas, tensiones
y desplazamientos. En un estudio estacionario, con el kite en el zenit y
velocidades de viento dentro del rango de vuelo, la cometa tiene un buen
comportamiento, sin llegar en ningln caso estudiado a sufrir deformaciones
pldsticas o roturas. Se debe tener en cuenta pero, que para el disefio de un kite,
deberian realizarse pruebas con solicitaciones mayores, pues desplazamientos
muy grandes podrian generar la pérdida de algunas propiedades aerodinamicas
debido a grandes cambios en su estructura.
El uso de software comercial para el estudio y simulacién de un problema
ingenieril puede ser atil en gran multitud de campos. Sin embargo hay veces que
es mas recomendable el uso de un cddigo propio disefiado exclusivamente para
el tipo de problema a resolver.
El impacto medioambiental del kitesurf es pequefio comparado con los
beneficios que puede aportar a la sociedad.
Una buena planificacién detallada del proyecto es esencial para conseguir unos
buenos resultados y cumplir con el plazo de entrega programado. Ademas es
necesario establecer una serie de prioridades en la resolucién del problema para
no desviarse de los objetivos y el alcance definidos al inicio.
Las simulaciones mediante métodos computacionales permiten un ahorro de
tiempo, energia y dinero frente a otros tipos de ensayos experimentales.
Concretamente, en el kitesurf se podria ahorrar la fabricacién de prototipos
para testear experimentalmente mediante el uso de estas técnicas de

simulacion.
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El kitesurf es un deporte de riesgo, por lo que es importante tener unas buenas
nociones de la mecdnica de vuelo de la cometa y de su manual de uso. Es muy
importante realizar una serie de revisiones del material, asi como tratarlo

debidamente para evitar posibles accidentes.
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