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1 RESUMEN

En este proyecto se presenta el estudio del chasis de una motocicleta comercial
Yamaha YZF_R1. El disefio del proyecto se ha realizado con Catia V5, con el médulo
de Generative Shape Design. ElI mallado se ha realizado con este mismo programa
mediante el mdédulo Advanced Meshing Tool exportando la malla al programa de
calculo Nastran/Patran y realizando en éste el pre-procesado y post-procesado.

La idea del presente proyecto es el estudio del comportamiento de un chasis bajo
diferentes casos de carga, simulando situaciones reales de la motocicleta para obtener
un mejor entendimiento de la estructura y poder asi predecir posibles fallos por fatiga
que puedan dar pie a futuros estudios de mejora y optimizacion.

2 AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer en primer lugar a mi familia por su infinita paciencia y a todos
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proyecto.

3 OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es llevar a cabo un analisis mecanico del chasis
del modelo de motocicleta Yamaha YZF-R1. En este analisis se evaluaran tensiones y
deformaciones.

La elaboracion del estudio comprende la simulacion de 2 tipos de situaciones:

e Frenada de la moto en el caso de maxima desaceleracién.
e Aceleracién de la moto en el caso de maxima aceleracion.

Para ello, se modelara el chasis de la motocicleta en el programa de disefio grafico
Catia V5 con el modulo de generacion de superficies Generative Shape Design vy,
posteriormente, se simularan los analisis antes mencionados con el modulo del mismo
programa Generative Structual Analisys, con el cual se efectuara el mallado del modelo
y aplicaran las condiciones de contorno que sean precisas para cada analisis.



Por otro lado, se propone un chasis alternativo con el que se obtiene
considerables ventajas respectos al anterior, con los mismos estados de carga. Este se ha
dimensionado siguiendo los resultados obtenidos con el anterior chasis para los casos de
carga anteriormente mencionados.

Otra utilidad del presente Proyecto Fin de Carrera (PFC), seré posibilitar el posterior
estudio y comparacion entre las propiedades mecanicas de varios tipos de chasis de
motocicleta que se han venido simulando, y que estan siendo estudiados en la actualidad
en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos I11 de Madrid.

4 INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es el de obtener un estudio completo del chasis de una
motocicleta comercial Yamaha YZF_R1 de 998cc 4T.

Se realizara un primer modelado en 3D, a continuacion se estudiaran por el método
de elementos finitos, diferentes estados de cargas tanto globales como locales, para
obtener un estudio completo del comportamiento de la estructura, asemejando estos
estados de carga a situaciones reales de funcionamiento.

El andlisis computacional por FEM ha avanzado de manera vertiginosa durante los
ultimos afos, por lo que se ha convertido en una herramienta casi imprescindible a la
hora de disefiar piezas sometidas a solicitaciones mecénicas. No obstante, no se trata de
una herramienta que proporcione resultados reales y definitivos, siempre presentara una
aproximacion del comportamiento real del producto estudiado, ya que en la realidad
intervienen una gran cantidad de factores que no pueden ser simulados.

El analisis por elementos finitos 0 FEM es un método de calculo numérico utilizado
para solucionar problemas de ingenieria, cuyo comportamiento esta definido
normalmente mediante ecuaciones diferenciales. Gracias a este tipo de herramientas se
puede optimizar tanto el disefio como el coste del producto, ya que se reduce el proceso
de disefio al producto final o un prototipo previo.



4.1TIPOS DE CHASIS

4.1.1 Chasis Tubulares

Se dice del tipo de chasis basado en la soldadura o unién con pegamentos de alta
resistencia de tubos de acero o aluminio que forman una red de largueros y travesafios
alrededor del motor de la moto.

Las ventajas de este chasis son, una extraordinaria rigidez con un bajo indice de
peso en funcion del material que empleemos ya sea acero al cromo molibdeno o
aluminio (actualmente).

Dependiendo de la cantidad de tubos que partan de la pipa hacia el motor, existen
varios tipos de chasis tubularest®:

4.1.2 Chasis de simple cuna

Posiblemente el primer modelo de chasis utilizado en las motocicletas, copiado
directamente de las bicicletas a las que se les acoplaba en sus origenes un pequefio
motor.

Estos chasis suelen ser de acero pavonado. Forma una cuna por debajo del motor
hasta la pipa de direccién junto con otro pequefio chasis estilo espina central que cierra
por la parte de arriba para dar mayor rigidez al conjunto.

Son chasis de baja rigidez estructural por lo cual suelen ser montados en
motocicletas de baja potencia, scooters, custom, o que no necesiten de altas prestaciones
para ser utilizadas

llustracién 1: Chasis de simple cuna tipico de scooters
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lHustracion 2: Harley-Davidson y Scooter Goes

Fuera de los scooters (los chasis de scooters se analizaran con mas detenimiento mas
adelante) lo normal es que otro tubo una, de manera mas o menos horizontal, la zona del
sillin con la pipa de direccidn, asi puede sostener el deposito de gasolina y aportar mas
rigidez a la estructura.

Los extremos inferiores del tubo frontal y del tubo del sillin estdn separados y
conectados de forma rigida por una cuna que abraza el motor. Los tubos que forman la
cuna se extienden hacia atras hasta llegar a las orejetas que soportaban el eje de la rueda
trasera. Ademas los chasis de este tipo pueden ser completos, o interrumpir su seccién
inferior utilizando el motor como elemento resistente (figura 22). Otra opcion es la
formacion de una cuna que se desdoble a la altura del motor (figura 23).

llustracién 3: Chasis de cuna simple interrumpida y desdoblada

En la actualidad las motocicletas que tienen un chasis de cuna simple son o bien
interrumpidos o doblados. En estos casos se dispone de una seccion reforzada en la pipa
de direccion y un tubo descendente hacia la parte anterior del motor. Al llegar a éste, el
tubo se desdobla, o se corta.®

4.1.3 Chasis de doble cuna.

Concebido como una evolucion del chasis de cuna simple, en el que los tubos de la
cuna continuaban hacia arriba, hasta llegar a la pipa de direccion, mientras que por
detrds también enlazaban con las orejetas de la rueda trasera. Tanto los chasis de cuna
simple como los de doble cuna alojaban motores monocilindricos, con el cilindro
montado en posicion vertical, la cuna abrazaba el carter que solia ser estrecho y muy
bajo. Los motores que contaban con un carter mas ancho tenian que montarse mas
elevados, lo que redundaba en un centro de gravedad mas alto.
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llustracion 4: Chasis de doble cuna —

Los bastidores de doble cuna son mas rigidos que los de cuna simple por estar
cerrado, formando una estructura méas sélida, y sujetando la moto por sus laterales. En
las ocasiones en las que el motor es muy grande, y el chasis dificulte la extraccion de
aquél, aparecen elementos desmontables, en los que las uniones estaran atornilladas, en
lugar de soldadas. Los chasis de doble cuna han sido los mas habituales, por lo que
existen muchas variantes que se pueden diferenciar en pocos detalles de las aqui
descritas, ya sea una seccion rectangular o cuadrada, o0 modelos en los que la situacion
de los tubos varie con respecto a las que se han comentado anteriormente.

Existe otra clasificacion posible para los chasis tubulares, dependiendo de la
geometria que tengan los tubos entre sf, bien sea triangulada o no®:

4.1.4 Multitubular convencional (sin triangulacion)

Este tipo de chasis es muy comun, sin embargo, no es de los mejores en lo que
eficiencia estructural se refiere. Consiste en un conjunto de tubos de medio tamario,
doblados alrededor del motor para conectar la pipa de direccion con el eje del
basculante. EI diametro del tubo suele ser demasiado pequefio para conseguir ganar
rigidez a flexion y a torsion, no consiguiendo una triangulacion significativa.

De esta manera muchos de estos chasis son relativamente flexibles y obtienen un
buen comportamiento en carretera gracias a la rigidez que les proporciona el motor al
que se atornillan. Este disefio queda determinado fundamentalmente por la
disponibilidad de espacio, y por consideraciones de moda o estilo®”
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llustracién 5: Chasis multitubular sin triangulacion

4.1.5 Chasis tubulares con triangulacion

A pesar de que este tipo de chasis puede conseguir una eficiencia estructural muy
elevada, no es apenas utilizado por los fabricantes de mayor relevancia, probablemente
debido a la forma y el tamafio de los motores con mas difusion, que requieren una
estructura ancha y compleja. Sin embargo, hay algunos ejemplos de marcas, como
Ducati, que muestran una devocidn historica por este tipo de chasis.

llustracion 6: Chasis multitubular triangulado y Ducati Monster

El uso de tubos largos de pequefio didmetro puede suponer un problema, ya que el
motor los puede hacer entrar en resonancia, la solucion a esto suele ser hacer los tubos
mas c(o)rtos, 0 aumentar su diametro, elevando de esa manera la frecuencia natural de los
tubos®

4.1.6 Chasis de viga

El chasis de viga se enfrenta de otra manera al problema que supone lograr una
resistencia apropiada a torsion y a flexién. Consiste en usar una viga (de seccidn
circular o con otro tipo de geometria) de gran diametro, en comparacion con los
tubulares, como pieza principal del chasis, de tal forma que se puede obtener un disefio
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con alto grado de rigidez y con gran ligereza, de manera simple. Suponiendo que el tubo
tenga la seccidn necesaria, éste no tiene por qué ser circular, a pesar de que es una
manera sencilla de lograr que el chasis tenga una buena rigidez torsional. De esta forma,
cuando la firma NSU popularizo este tipo de disefio en los primeros afios 50 durante el
boom de los ciclomotores, la viga del chasis estaba hecha con dos mitades estampadas y
soldadas posteriormente.

Una viga plana no puede conectar directamente la pipa de direccion con el eje de la
rueda trasera, de tal manera que la viga se bifurcaba en la parte trasera, dejando espacio
para la rueda. La seccion abierta que se quedaba en el interior se cerraba soldando una
chapa doblada con un perfil de “U”, restaurando la rigidez. Destacar que NSU no so6lo
utilizé este disefio para ciclomotores, sino que también realizd algunos modelos de
carreras con esta clase de chasis, alcanzando cierto éxito en las categorias de 125 y 250
cc.

Usar un basculante trasero elimina la necesidad de bifurcar la parte trasera de la
viga, ya que con este tipo de suspension, es el eje del basculante y no el de la rueda el
que debe de estar unido de manera rigida con la pipa de direccion.

(o e

llustracion 7: Esquema de chasis de viga NSU sin y con basculante

Debido a la seccion transversal grande de modelos como la Ariel Leader, se
aprovechaba el interior para albergar en el interior de la viga el dep6sito de combustible.
El chasis de éste modelo fue uno de los mas rigidos de este tipo, con un comportamiento
sobresaliente en competicion

llustracion 8: Chasis de la Ariel Leader
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La distancia entre el extremo de la espina central y el eje del basculante se hace ain
mas grande al montar un motor alto y voluminoso, por ejemplo un bicilindrico de cerca
de un litro. Un disefio que fue utilizado por varios fabricantes consistié en salvar este
espacio atornillando dos placas de aleacion ligera de Aluminio al tubo principal. Sin
embargo, esta solucién no tenia mucho sentido, ya que, dependiendo del disefio, se
podia llegar a perder la rigidez torsional que proporcionaba el tubo principal. Ante este
contratiempo, surgieron dos soluciones: Usar un par de triangulos compuestos por tubos
que se extendieran desde el extremo de la espina hasta los lados del eje del basculante.
O, si se empleaba un motor de grandes dimensiones, dividir la viga en dos, de tal forma
que las vigas rodearan al motor. Esta Gltima solucion proporciono las bases para los
Ilamados chasis de doble viga, que comenzaron a hacerse populares a principios de los
aros 80.

Tras este breve repaso de la evolucién de los chasis de viga, se clasifican a
continuacidn las clases de chasis que existen de este tipo, atendiendo al nimero de vigas
que tenga.?”

4.1.7 Chasis monoviga

Aqui se engloban diferentes chasis que usan elementos de gran seccion para
conseguir rigidez ante cargas de torsion y flexion. Las vigas también se pueden
combinar por triangulacion para obtener un disefio mas practico.

El méas importante de los chasis monoviga es el de espina central, dotado de una
gran eficiencia estructural, pero en el que pueden surgir dificultades si se quiere dotar a
la motocicleta de un motor voluminoso. La Norton Commando utilizaba un chasis de
este tipo, sacrificando parte de su rigidez potencial por que el basculante pivotaba en el
motor sujetado mediante gomas®

llustracién 9: Chasis de espina central de la Norton Commando

4.1.8 Chasis de doble viga

Disefiado por el ingeniero y constructor espafiol, “el genio” Antonio Cobas, supuso
una revolucion gue hoy en dia es usada para las motocicletas deportivas mas potentes y
de competicion, asi como muchas motos de trial, motocross...
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El disefio consiste en dos vigas, normalmente de Aluminio, situadas a ambos lados
del motor, uniendo la pipa de direccion con el alojamiento del eje del basculante.

llustracién 10: Cobas GP de principios de los 80

Desde el punto de vista estructural, el chasis de doble viga no es especialmente
bueno, e incluso utilizando Aluminio, no es un disefio que dé lugar a un chasis
demasiado ligero, sin embargo, muy pocos chasis de produccion en serie se han hecho
teniendo como prioridad fundamental la eficiencia estructural. Ademas los motores
modernos de gran capacidad y los voluminosos “airbox” que llevan asociados, hacen
que éste tipo de chasis sea ideal por las ventajas que ofrece en cuanto a espacio.
Especialmente en competicion, esta clase de chasis permite un acceso mucho mas facil
para trabajar en el motor, en particular para acceder a carburadores o bujias

Eliminar los tubos que rodeaban el motor por debajo y delante, libera un espacio,
muy Gtil para los sistemas de refrigeracion y escape. )

llustracion 11: Chasis Yamaha R1 2009

4.1.9 Chasis con motor estructural

Este tipo de chasis abarca todos aquellos chasis tubulares o de viga que obtengan la
rigidez necesaria gracias al uso del motor con fines estructurales, aunque esto redunda
en un motor mas reforzado que pueda aguantar los superiores esfuerzos a los que se
verd sometido y consecuentemente tendrd un peso superior 0 una tecnologia en sus
materiales mas avanzada y consecuentemente mas cara.

Esta forma de construir una motocicleta es la méas adecuada si el motor es grande, y
se basa en utilizar la rigidez del motor para conectar la pipa de direccién con el eje del
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basculante. Si se aloja éste en la parte trasera de la fundicion de la caja de cambios, s6lo
sera preciso una pequefia estructura para unir la pipa a la zona superior de la
motocicleta.

Un ejemplo de este tipo de bastidores, son las motocicletas Vincent, tras la Segunda
Guerra Mundial (1939-1945). Estas contaban con motores de dos cilindros en V, asi
como un chasis de espina central de chapa soldada (el cual servia ademaés para alojar en
su interior un deposito de aceite de 3,5 litros de capacidad). El chasis estaba atornillado
a la pipa de direccion y a las dos culatas de los cilindros del motor. El basculante trasero
estaba triangulado y su eje pivotaba detras de la caja de cambios, mientras que los
amortiguadores estaban anclados en la parte trasera de la espina.

llustracion 12: Chasis con motor estructural de las motocicletas Vincent

Los modelos actuales de BMW con motor boxer, son un ejemplo de lo que se puede
lograr cuando el conjunto motriz se disefia desde el principio para actuar también como
la estructura principal de la motocicleta.

llustraciéon 13:BMW HP2 Sport Boxer con motor estructural

El bloque motor y la caja de cambios componen un conjunto muy rigido que forma
un puente entre ambas ruedas. En la parte trasera el alojamiento del eje del basculante
esta completamente integrado en la fundicion de la caja de cambios. En la parte
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delantera existe una pequefia estructura que soporta la falsa pipa de direccion, mientras
que el brazo con forma de “A” de la suspension esta anclado directamente al motor. En
algunos aspectos, el empleo del telever, que difiere del clésico sistema de suspension
delantero por horquilla telescopica, en el tren delantero ha hecho que este tipo de
construccion sea mucho maés sencilla, ya que las cargas que viajan hacia atras desde la
suspension de la rueda delantera se reparten alrededor de un area mayor, de forma que
las cargas localizadas son menores. De forma curiosa, la parte mas compleja de la
estructura externa es el subchasis

Hoy en dia podemos ver como este tipo de chasis se estan usando en la competicion
al maximo nivel, en el Campeonato del Mundo de Velocidad, en la categoria reina,
MotoGP, el equipo Ducati lo emplea en su moto desde 2003:

llustracion 14: Ducati GP09

Esta es la Gp09, en la parte delantera superior cuenta con un pequefio chasis de
carbono (desde 2003 a 2008, este chasis era multitubular) que ademas permite variar su
rigidez flexional y torsional cambiando el tipo, el nimero y la orientacion de las capas
de carbono. Lo sorprendente del asunto es que una vez mas Don Antonio Cobas se
adelantaba a las grandes marcas y empez0 a gestar hacia el afio 2000 un proyecto de una
MotoGP con un chasis de carbono y el motor haciendo parte del trabajo estructural,
lamentablemente la falta de apoyos financieros y su muerte a manos de un cancer en
2004 nos privé de ver este disefio de manos de un espafiol en el mayor escaparate
tecnolégico del mundo.
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llustracién 15: Proyecto Cobas MotoGP

4.1.10 Chasis monocasco

Este término se empez0 a utilizar para describir a los aviones que contaban con una
capa exterior de chapa de aluminio que tenia funcidn estructural. Del mismo modo, una
motocicleta tendra chasis monocasco si el carenado de la misma es también un elemento
que proporciona rigidez al conjunto. Sin embargo, una motocicleta es mucho menos
adecuada para esta clase de construccion, debido a su forma irregular y a la necesidad
de practicar numerosos cortes. Muchas motos conocidas como monocascos, realmente
estarian mucho mejor definidas si se dijera que tienen chasis de espina central. La
original Honda NR 500 de competicion fue una excepcion, con un carenado que era
parte estructural de la motocicleta.

-

llustracion 16: Honda NR 500, con chasis monocasco

4.1.11 Chasis de scooters

Se ha reservado un capitulo aparte para los ciclomotores y scooters por su especial
configuracién y por haber distintos tipos de chasis, 0 variaciones de los mismos, de los
vistos anteriormente que son aplicables a este tipo de motocicletas.

Actualmente la estructura de estas motocicletas es bastante general, en la figura 38
se muestra un chasis de ciclomotor de tipo abierto donde se siguen unas pautas
marcadas, que parecen de momento inamovibles. La pipa de direccion “A” esta situada
relativamente baja, normalmente a la altura del sillin. La estructura del chasis “B” es
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abierta, formada normalmente por un tubo grueso T, que ocasionalmente sirve también
de depdsito de gasolina. Es frecuente combinar el tubo con la chapa estampada “C” en
la parte posterior.

En las motocicletas cuya velocidad esta bastante limitada, no es necesario que la
rigidez del chasis sea especialmente elevada, y por ello se imponen las estructuras
abiertas, que favorecen la comodidad al permitir un facil acceso. EI motor suele tener
también funciones resistentes, ya que la transmision secundaria y la rueda, o bien estan
integradas en el propio propulsor, o lo estdn por medio de un basculante igualmente
anclado a ¢€l. De este modo, el chasis s6lo debe soportar la suspension delantera “D” y al
piloto, quedando el resto de las funciones en manos del motor. El material empleado es
casi siempre el acero.

En este caso, las diferencias entre las motos tipo scooter y el resto son tan evidentes,
que se comprende la necesidad de un chasis con algunas peculiaridades. Durante
bastante tiempo, la chapa estampada ha sido el material mas comun para la realizacion
de los chasis de los scooters, sobre todo porque los més vendidos y conocidos, las
Vespa, asi lo tenian (ver figura 40). Actualmente la chapa esta desapareciendo frente a
los bastidores realizados en tubo de acero, como el que aparece en la figura 39. La
estructura de chapa tiene la ventaja de adoptar en un solo elemento el chasis y la
carroceria.

llustracidn 17: Chasis de scooter tubular y de chapa

Los scooters se distinguen entre otras cosas por la existencia de unas amplias
superficies de proteccion en la parte delantera y en la inferior, que en los bastidores de
chapa forman parte del chasis, ayudando a aumentar su rigidez. En caso de que el chasis
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sea de tubos “T”, éstos siguen una trayectoria similar a la de la parte central de los de
chapa, dejando a paneles plasticos, la tarea de formar las protecciones, que por tanto son
independientes. El motor se sujeta por la parte inferior del chasis “F”, justo debajo del
espacio reservado a los ocupantes.

La estructura de los scooters, en las que el motor integra también la rueda trasera,
hace que el chasis, al igual que se vio en los ciclomotores, sélo deba soportar la pipa de
direccion “A”, y a los ocupantes “O”. Debido a las ruedas de pequefio didmetro, la
suspension delantera suele ser diferente a la horquilla que se instala en la mayoria de las
motos, y la pipa de direccion “A” suele sustituirse por un alojamiento mas amplio donde
se instala una columna de mayor longitud. ¢

4.2 La motocicleta

Se trata de una motocicleta superdeportiva comercial, esta motocicleta esta
destinada principalmente para clientes particulares aficionados al motociclismo, que
utilizan la motocicleta tanto en circuito como en vias publicas.

Este modelo es la maquina superdeportiva comercial mas avanzada que Yamaha
haya desarrollado nunca. Con un motor de 4 cilindros en linea de 998 cc, la R1 ofrece
altos niveles de par lineal que proporcionan una excelente traccién. El chasis es de tipo
compacto Deltabox de aluminio que ofrece un manejo preciso y un excelente
comportamiento en los virajes.

El motivo por el cual se ha elegido éste tipo de motocicleta es porque se disponia
fisicamente del chasis, ya que ante la imposibilidad de encontrar datos de cualquier otro
tipo de chasis (planos, medidas, material...etc) no habria habido otra forma de obtener
un modelo fiable y valido.

4.3 Caracteristicas técnicas

Como se ha mencionado anteriormente, se trata de una motocicleta de cuatro
tiempos y 998cc con chasis “Deltabox” en aluminio, y basculante de fundicion de
aluminio. EI motor que va acoplado al chasis por cuatro puntos es un motor de 4
cilindros en linea con una potencia de alrededor de 152CV a 12.500 r.p.m. El peso en
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seco de la motocicleta se calcula en alrededor de 173 Kg. La suspension delantera es un
sistema de horquilla invertida de 43mm, mientras que la suspension trasera es un mono
amortiguador regulable "SP". Tiene sistema de freno delantero de dos discos, @310mm
con doble pinza radial por disco, y freno de disco simple trasero de @220mm
monopinza. Las llantas son de 17” delante con neumatico 120/70 ZR17MC y 17” detrés
con neumatico 190/50 ZR 17. El angulo de lanzamiento es de 24° y la distancia entre
ejes de 1395mm. La distancia de avance en de 97mm. La velocidad punta de la
motocicleta, con un desarrollo largo, es de alrededor de 300 Km/h.®

4.4 El chasis

Es un chasis de aluminio de alta rigidez que ayuda a lograr una excelente estabilidad
de conduccion. Aplicado por primera vez en el modelo de ’85 de la “TZR250”. Desde
entonces incorporado en los principales modelos de las superdeportivas. El bastidor
Deltabox que ha continuado evoluciondndose. Aparece ahora en los modelos de la serie
“R”. Este bastidor fue disefiado como una evolucion del bastidor convencional de doble
cuna de tubo de acero, para conseguir la alta rigidez necesaria para montar un motor de
alto rendimiento en un modelo superdeportivo. Su disefio estaba basado en tecnologias
provenientes de las motos de competicion YZR500 GP. Se caracteriza especialmente
por su peso ligero y su alta rigidez, que se lograron por el uso de aluminio lo cual
supuso una reduccion del peso del 40% en comparacion con un bastidor convencional
de tubo de acero. El bastidor tiene una seccion transversal rectangular con mayor
superficie en la seccion transversal, menos peso y mas rigidez. Un aspecto del disefio
que merece especial atencion es la estructura en la cual se han conectado el cabezal de
direccioén y el punto pivotante en la linea mas recta posible y el hecho de que se utilizd
una técnica de construccion especial para darle una forma triangular (delta) en la
superficie lateral para conseguir una excelente rigidez. Otra caracteristica exterior, es la
mayor anchura de la zona del cabezal de direccion que ha de resistir las mayores
tensiones durante la conduccién. ‘%"

4.5 Requerimientos estructurales del chasis

Construyendo un chasis apropiado para nuestro proposito, se han encontrado con
mas problemas que el simple hecho de lograr el mejor compromiso entre los varios
parametros geométricos tratados. Porque si el chasis no fuera suficientemente rigido
como para mantener la geometria en uso elegida, entonces todos los calculos seran en
vano. Existen muchos focos de flexién en una motocicleta y todos deben ser tratados
con el fin de lograr un buen manejo. Es especialmente importante mantener la
alineacion entre los planos centrales de las ruedas y el eje de direccion, de lo contrario
la estabilidad de la direccion sufrird y la tendencia a inestabilidades de tipo
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tambaleantes aumentara. Por Gltimo, lo mas importante, esta alineacion esta gobernada
principalmente por la rigidez lateral del horquilla y ruedas. La direccién del cuadro
central (Hub-centre steering) juega un papel importante aqui ya que en la mayoria de los
disefios, solo la rueda constituye un posible punto de flexidn aparte del eje de direccion.

FRONT VIEW

; Steering axis

Lever arm (L)

™ 4
e i LAterldisplacoment Point of application of braking force (F)

llustracion 18: Desplazamiento lateral debido a la horquilla y la flexién de la rueda.

Las horquillas telescOpicas, soportadas por la convencional cabeza de alta
direccion (conventional high steering head) también pierden rigidez en el plano
longitudinal de la moto, pero esto es de poco interés excepto acaso en la situacion de
frenado, donde los disefios mas débiles ocasionaran sacudidas y rebotaran las ruedas.

Mantener la alineacion de la rueda trasera con el eje de direccion implica no s6lo
la rigidez lateral de la rueda sino también la torsion y rigidez lateral de la estructura
principal y la suspensidn del pivote trasero (pivoted rear suspension).

PLAN VIEW

N R T == S

Rear wheel lateral displacement
due to lateral frame and wheel
flexure

Steering axis

| Steering axis

REAR VIEW

. Lateral displacement
due to torsional
flexure

llustracion 19: Desplazamiento lateral de la rueda trasera debido a la flexion del bastidor lateral y
torsional.

En una conduccion normal en carretera, la rigidez de torsion entre el manillar y
la mecénica de la rueda delantera no suele ser un gran problema. De todas formas, es
muy importante en trial y motocross, donde los grandes ejes de direccion del par de
torsidén son muchas veces necesarios para evitar ranuras/surcos.
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Una cuestion préctica que a veces se pasa por alto en relacion con el manillar es
la rigidez lateral de la subestructura del asiento. El piloto recibe gran parte del feedback
del comportamiento de la maquina mediante el sub-chasis, si el sillin esta agitandose
independientemente del chasis, el piloto recibird una informacion erronea. Muchos
casos de supuesta mala conduccién han sido corregidos aumentando la rigidez del
soporte del sub-chasis. El manejo del “featherberd Manx Norton” resulta notablemente
rigido cuando la subestructura trasera ha sido soldada en lugar de atornillada, para
mantener la estructura. Estas condiciones también evitan una serie de fracturas de las
barras de los pistones que soportan la suspension, probablemente causada por la flexion
lateral. Haciéndolo correctamente no hay razén por la que la subestructura no pueda ser
atornillada, muchas estructuras modernas han vuelto a este tipo de estructura de sillin,
incluso alguna maquinaria de competicion usa unicamente un sillin compuesto montado
sin usar la estructura tubular. Desde el punto de vista de la reparacion en caso de rotura
tiene mucho a su favor.®:

4.5.1 Fatiga

Es muy raro que el fallo provenga de la aplicacion estatica de las cargas que aparecen
en una utilizacién normal, sino que suele deberse o0 a una carga excesiva, como una
caida, o por fatiga, lo cual acaba en rotura. Por lo tanto, si el chasis estd sometido
Unicamente a las cargas recibidas de su uso normal, la causa de rotura ser la fatiga. De
ahi se extra que la esencia de un buen disefio es asegurar que la rotura por fatiga solo se
produzca bastante tiempo después de la vida que esperemos que va a tener el chasis.

La fatiga se produce con cambios continuos de tension. En la préctica, los
niveles de tension de una estructura son aquellos que hagan que sean necesarios
millones de ciclos de cargas inversas para que se produzca la rotura. Las caracteristicas
de la fatiga cambia de unos metales a otros, en nuestro caso el chasis es de acero y
aluminio, el primero tiene un nivel de tension llamado limite de fatiga por debajo del
cual nunca falla, independientemente del namero de ciclos que sufran, en cambio el
aluminio, si se somete a ciclos inversos de trabajo, a la larga acaba fallando aunque la
tension sea pequefia.®

4.5.2 Eficiencia estructural

Normalmente la resistencia no supone un gran problema si los componentes del
chasis se han disefiado para ser suficientemente rigidos y el disefio de detalle se ha
Ilevado a cabo de forma correcta. Una buena guia para conocer la eficiencia estructural

24



viene dada por la relacion rigidez/peso. En la produccion en serie, los grandes
fabricantes se guian por la relacion rigidez/coste.*"

4.5.3 Rigidez

En la frenada es donde se producen los mayores esfuerzos que debe soportar una
moto, por lo tanto empezamos por calcular cual era la rigidez a frenada en la rueda, la
cual debe ser muy elevada. Si aplicas la carga en la direccion contraria a la marcha,
obtienes la rigidez a frenada, medida en N/mm. En el caso de aplicar un par girando
alrededor del eje transversal de la moto, se mide la rigidez a flexion del chasis. En este
caso el tipo de solicitacion es algo parecido a lo que ocurre durante el proceso de
frenada / aceleracion.

Si aplicamos el par girando alrededor del eje longitudinal de la moto (intentando
"retorcerla™) medimos la rigidez torsional. Este tipo de solicitacion seria asimilable a la
que tiene lugar al pasar sobre un bache estando inclinado en una curva. El resultado de
este ensayo viene dado en N m / grado, esto es, nos indica el momento (en Newtons por
metro) necesario para hacer que el chasis se deforme un grado. Este tipo de ensayo sirve
para hacerse una idea de la rigidez de un chasis y para poder comparar un chasis con
otro, siempre que el ensayo se realice de una forma seria (es decir bajo unas ciertas
normas en cuanto a forma de aplicacion de la carga, tipo de bancada, etc., que
garanticen la repetitividad y la comparativa entre un ensayo y otro).

Sin embargo no se puede establecer una comparacion muy directa con la realidad, ya
que en una moto que esta rodando, las cargas siempre se aplican en los neumaticos,
contintan por las llantas y luego por la horquilla (las piezas menos rigidas de una moto)
y el basculante. Normalmente estos elementos no estan presentes en el ensayo, como es
normal, ya que nos estamos refiriendo al ensayo de un chasis, sin embargo lo que quiero
apuntar es que de poco nos sirve tener un chasis que presenta unos valores aceptables en
cuanto a rigidez torsional si luego resulta que la horquilla tiene una rigidez a torsién
ridicula comparada con el chasis. Por ultimo, si aplicamos una carga lateral a la altura
de la pipa de direccion, estaremos midiendo la rigidez que presenta el chasis a la
flexion lateral.

Todo esto también tiene aplicacion en el caso del basculante. La tendencia actual
es disefiar basculantes muy rigidos a torsién y que permitan cierta flexion lateral, que
ayude a absorber los baches cuando la moto esta muy inclinada.®:
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5 ANALISIS DE ESFUERZOS SOBRE LA MOTOCICLETA

En este capitulo se estudiaran las fuerzas que actuan sobre la estructura de la
motocicleta cuando ésta se encuentra en instantes de maximo esfuerzo. Es de vital
importancia este apartado ya que es esencial tener bien planteadas las fuerzas resultantes
para introducirlas posteriormente al ordenador y realizar el anélisis por elementos
finitos de manera que éste sea lo méas exacto posible. Para empezar el estudio de este
apartado se deberan establecer una serie de parametros estimados de geometria y peso.

Estos valores se obtendran a partir de las especificaciones técnicas del bastidor y de
aproximaciones de peso estimadas. Siguiendo estos criterios se considerard que el peso
del motor sera de 55Kg, el peso del piloto de 70Kg, el angulo de lanzamiento de 24° y
longitud de la horquilla de 730mm.

Uno de los factores mas relevantes para estos célculos es el coeficiente de
rozamiento entre el neumatico y el asfalto. En la actualidad, podemos encontrar
coeficientes de rozamiento superiores a 1,2. Para nuestros célculos escogeremos un
coeficiente de rozamiento de 1, que es un valor conservador para neumaticos
comerciales, siendo los anteriormente mencionados destinados para la alta competicion.

5.1. Esfuerzos en la aceleracién maxima

En este caso se estudiaran los esfuerzos a los que estd sometida la motocicleta
cuando ésta se encuentra en la maxima aceleracion posible. Como se desconoce la
fuerza que transmite al chasis el basculante, se colocara en los puntos de anclaje las
coacciones. Para este caso los Unicos esfuerzos que se aplicara sobre la estructura seré la
aceleracion del propio chasis y el peso y inercia del motor.

El caso de carga por lo tanto quedara segun la ilustracién 37
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llustracién 20: Esquema esfuerzos en aceleracion maxima

Siendo:

e A= Los puntos de anclaje con el basculante donde restringimos los
desplazamientos.

e B=Puntos de apoyo para el motor

e G= Aceleracion de 9,8m/s’

5.2. Esfuerzos en maxima frenada con la rueda delantera

En esta situacién se considerara que solamente se frena con el freno delantero con la
maxima eficiencia posible. Este caso someterd a maxima flexion el chasis, ya que si se
utilizase también el freno trasero su accién reduciria el momento aplicado por la
horquilla en la pipa de direccion. Al igual que en el caso de aceleracion maxima, la
fuerza de frenada en la situacion limite vendra determinada por la geometria de la moto
y el coeficiente de rozamiento del neumatico con el asfalto.

Las cargas aplicadas en este caso, son el par de fuerzas provocado por el momento
en la pipa de direccion originada por la fuerza de adherencia entre el neumatico y el
asfalto.
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Ademas se producird una fuerza normal en direccién de la horquilla producida por
el reparto de cargas que se produce en el momento de la frenada, suponiendo que el
100% del peso del bastidor y el motor se halla en la rueda delantera.

Como se desconoce la accion que produce el peso del piloto sobre el chasis, ya que
depende de muchos factores y sobre todo de la forma de pilotar caracteristica del propio
piloto, se colocan las restricciones de desplazamiento sobre los puntos de anclaje con el
subchasis.

Las cargas aplicadas entonces sobre el chasis son las vistas en la figura siguiente:

llustracion 21: Esquema esfuerzos en frenada maxima

Para hallar los valores de las fuerzas aplicadas, se hara equilibrio de fuerzas y
momentos sobre los puntos de aplicacion de F1 y F2 sobre la pipa de direccion.

Como resultado se obtienen:

e A= Puntos de anclaje del subchasis donde se colocan las restricciones de
desplazamiento

e B=Puntos de soporte del motor
e Fan= 710N (Fuerza de adherencia entre el neumatico y el asfalto)
e P= 710N (Fuerza producida por la transmision de carga en el momento de la

frenada)
e F1=4277,6N
e F[2=4987,6N
e G=9,8m/s?
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6 PROCESO DE MODELADO 3D DEL CHASIS

Son muchas las soluciones CAD que pueden cubrir las necesidades demandadas. Se
explicard a continuacion que la experiencia ha demostrado que en nuestro caso solo
unas pocas pueden resultar realmente eficientes y factibles cuando lo que se quiere es
asegurar unos buenos resultados.

6.1 Introduccién al Catia V5

CATIA (computer-aided three dimensional interactive application) es un programa
informético de disefio, fabricacion e ingenieria asistida por computadora comercial
realizado por Dassault Systemes. El programa estd desarrollado para proporcionar
apoyo desde la concepcién del disefio hasta la produccién y el analisis de productos.
Provee una arquitectura abierta para el desarrollo de aplicaciones o para personalizar el
programa. Las interfaces de programacién de aplicaciones, CAA2 (0 CAAV5), se
pueden programar en Visual Basic y C++.

Es un programa con un facil y intuitivo manejo, proporcionando una gran cantidad
de modulos. Desde generar cuerpos solidos y superficies complejas, al mallado y
calculo de piezas y conjuntos.

Fue inicialmente desarrollado para servir en la industria aerondutica pero también
es ampliamente usado en la industria del automoévil para el disefio y desarrollo de
componentes de carroceria. Concretamente empresas como el Grupo VW (Volkswagen,
Audi, SEAT y Skoda), BMW, Renault, Peugeot, Daimler AG, Chrysler, Smart y
Porsche hacen un amplio uso del programa. La industria de la construccion también ha
incorporado el uso del software para desarrollar edificios de gran complejidad formal; el
museo de la fundacion Guggenheim en Bilbao, Espafa, es un hito arquitecténico que
ejemplifica el uso de esta tecnologia.

6.2 Estudio de simplificacion de geometria

A la hora de modelar cualquier pieza, en este caso el chasis de una motocicleta, es
necesario conocer que finalidad tiene el modelo y los recursos de los que se dispone
como puedes ser el tiempo y el nivel computacional que nos ofrece los ordenadores
personales actuales. Se empezara exponiendo las simplificaciones que se van a tomar y

29


http://es.wikipedia.org/wiki/Programa_inform%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Programa_inform%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Fabricaci%C3%B3n_asistida_por_computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_asistida_por_computadora
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dassault_Syst%C3%A8mes&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_programaci%C3%B3n_de_aplicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Visual_Basic
http://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria_aeron%C3%A1utica
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria_del_autom%C3%B3vil
http://es.wikipedia.org/wiki/Carrocer%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Volkswagen
http://es.wikipedia.org/wiki/Audi
http://es.wikipedia.org/wiki/SEAT
http://es.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda
http://es.wikipedia.org/wiki/BMW
http://es.wikipedia.org/wiki/Renault
http://es.wikipedia.org/wiki/Peugeot
http://es.wikipedia.org/wiki/Daimler_AG
http://es.wikipedia.org/wiki/Chrysler
http://es.wikipedia.org/wiki/Smart
http://es.wikipedia.org/wiki/Porsche

su justificacién y posteriormente se detallara el procedimiento que se ha seguido para
modelar el vehiculo elegido.

El chasis que se va a modelar se va a utilizar para realizar simulaciones de
comportamiento por lo que requiere una reproduccion muy asemejada a la realidad para
obtener resultados validos. Ante la dificultad de obtener informacion técnica del chasis
se ha procedido a realizar un cierto tipo de simplificaciones, ya que al ser una geometria
tan compleja, tendria una gran dificultad tanto para el disefio como para la posterior
simulacion.

En primer lugar se ha optado por considerar el chasis mono-espesor ya que no se
conoce ningun dato del interior de la estructura. Se intuye que dentro de la estructura, se
emplazaria algun tipo de nervios transversales para otorgarle a la estructura rigidez,
pero al no conocer esos datos se ha optado por disefiar el chasis hueco. Se considerara
entonces el chasis con un espesor en toda su superficie de 3mm, siendo este valor el
unico que se ha podido medir en una zona del chasis

Solo se representaran los agujeros en el chasis en el que se considera que se produce
una importante transmisién de carga, ya que se puede despreciar la mayoria por estar
destinada a soportaria eléctrica.

Se simplifica la mayoria de los radios, al igual que no se consideran ninguna de las
soldaduras, suponiendo continuidad en toda la estructura. Para la simulacion, se
utilizara la superficie media o linea neutra del sélido, por lo que se disefiara con el
modulo de superficies complejas. Esto reducira considerablemente el tiempo de
simulacion y tamafio de archivos, agradeciéndolo considerablemente, ya que al disponer
de ordenadores personales para el disefio y calculo de este proyecto, la capacidad de
estos estaba limitada.
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6.3 Proceso de modelado

6.3.1 Obtencion de geometria basica

Como ha sido imposible obtener las medidas exactas que definen el chasis de la
Yamaha YZF-R1, ya que estos datos nunca salen de la empresa, se ha optado por
realizar la geometria a partir de las proyecciones que tiene el chasis vehiculo en alzado,
perfil y planta. Las vistas se han obtenido de fotografias de alta resolucion del modelo
real. Previamente se pinto el chasis de color blanco para la obtencién de un mejor
detalle, pintando sobre él las lineas y puntos de contorno mas significativos. Para
ahorrar mucho tiempo en la toma de datos y disefio, consideramos el chasis simétrico
por su plano longitudinal, tomando los puntos de referencia solo del lado izquierdo en
direccion de funcionamiento.

Se consideran geometria basica a todos aquellos elementos que caracterizan el
modelo, como puede ser planos, ejes 0 puntos. En este caso se han puesto como
elementos de geometria basica a todos los centros de agujeros donde el chasis ancla con
otro elemento, como por ejemplo las orejetas donde se atornilla el subchasis o los
agujeros pasantes para el motor.

La ventaja de considerar estos elementos como geometria basica, es que todos los
demas, estan referenciados a estos. Esto se traduce en que si en el futuro se quiere
modificar algin valor caracteristico de la geometria del chasis, con variar el valor de ese
elemento o inclusive el propio elemento, el resto del modelo se modificard
automaticamente. Esta forma de modelar facilita el ahorro de tiempo en modificaciones
futuras.

Una vez definida toda la geometria basica, insertamos todo el contorno del modelo.
El método que hemos empleado para definirlo ha consistido en insertar las fotos en el
maodulo de Catia Photo Studio, en el que gracias a él se pudo obtener una precisa nube
de puntos.
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llustracién 22: Vista frontal nube de puntos

lustracion 23: Vista alzado nube de puntos
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llustracién 24: Vista pipa de direccién ampliada

llustracién 25: Vista perfil nube de puntos

Con la nube de puntos ya obtenida, se utilizara el médulo de superficies de Catia
V5 (Generative Shape Design). Lo primero que hacemos es definir claramente lo que va
a ser la geometria basica del modelo importado, 6sea se, la nube de puntos. Estos puntos
vienen del modelo por lo que no pueden guardar links con otra geometria, por lo que
nos creamos dentro de nuestro modelo una carpeta o ‘“geometrical set” llamado
“IMPORT_ELEMENT”.

33



a) b)
llustracién 26: Nube de puntos. a) isométrica y b) planta

Una vez hecho esto se comienza con la definicion del contorno del modelo
mediante elementos de geometria del tipo lines y spline. Todos estos elementos se
meten en la carpeta definida como “AUX_ GEOMETRY”

llustracion 27: Geometria auxiliar.

Con el contorno completamente definido, se comienza con la generacion de la

superficie exterior del modelo. Para ello se utiliza la operacion Fill L ==, con la que con
las lineas de contorno bien definidas y asegurandose que existe continuidad en todas
ellas, se forma la superficie que cierran dichas lineas. Todas estas superficies auxiliares
se introducen en un “geometrical set” llamado “AUX_SURFACES”. Dentro de este se
separa la simetria del chasis en “REAR” y en “SYMMETRY” siendo todas las
superficies de dentro de la carpeta “SYMMETRY™, simétricas de las reales por el plano
del modelo YZ.
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llustracién 28: Vista isométrica modelo superficies

lustracion 29: Vista alzado modelo superficies  llustracion 30: Vista frontal modelo superficies

Una vez creada todas las superficies auxiliares que definen la geometria del
modelo, se tiene que comprobar que mantienen todas continuidades geométricas para
que se pueda realizar un correcto mallado de toda la superficie. Para ello se une todas
las superficies en una sola, con la operacion Join. Una vez hecho esto se
obtiene un cuerpo Unico.
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llustracién 31: Isométrica superficies unidas.

Como se ha obtenido el modelo por una nube de puntos del contorno exterior, no
nos valdria dicha superficie para el estudio real del comportamiento del chasis, ya que
para el proceso de simulacion solo hace falta la fibra neutra. Esta fibra neutra se
encuentra justo a la mitad del espesor del chasis o lo que es lo mismo a 1,5mm de la
superficie exterior (Ya que se considera el chasis mono-espesor de 3mm, como se
menciona en el capitulo 6.2).

Esta superficie de fibra neutra se consigue escalando el modelo obtenido después

X

de la operacion de “join”. Para escalar el modelo se utiliza la operacion scaling ~
seleccionando como referencia a la superficie exterior de la horquilla, y con la opcién
“up to next” se selecciona un punto normal situado a 1,5 mm de esta superficie.

llustracion 32: Superficie exterior de la horquilla.
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6.3.2 Generacion de superficie media final del modelo

En el modelo final, tenemos que considerar el alojamiento de la horquilla como una
superficie independiente, ya que como se verd en el proximo capitulo al tener un
distinto espesor habra que darle unas propiedades distintas.

llustracion 33: Fibra neutra de la horquilla.

Al igual que con la horquilla, se modelan las superficies de las orejetas donde
van montados el subchasis y el basculante como independientes. Estos elementos no se
pueden incorporar directamente al modelo ya que al ser una superficie cerrada, no se
aseguraria la conexion entre ambos elementos. Para solucionar este problema se ha
disefiado las orejetas dentro del modelo y en su posicion pero como superficies
independientes. Posteriormente se ha realizado la conexion entre chasis-orejeta en el
mallado.

llustracion 34: Modelo final.
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7 PREPARACION DEL MODELO 3D

Una vez modelado el chasis, se estd en disposicion de realizar la segunda fase del
proyecto, la cual es la mas importante pues en la que se centra este Proyecto Fin de
Carrera. Como ya se ha comentado consiste en conocer de qué modo se comporta el
chasis de una motocicleta en situaciones reales. Para el calculo del modelo se utiliza el
método por elementos finitos (FEM). Este método ha adquirido una gran importancia en
la solucion de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite resolver casos que
hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos
matematicos tradicionales. EI FEM permite realizar un modelo matematico de calculo
del sistema real, méas facil y economico de modificar que un prototipo. Sin embargo no
deja de ser un metodo aproximado de célculo debido a las hipotesis basicas del método.
La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el del
elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de
libertad), que es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones
diferenciales, a un sistema con un ndmero de grados de libertad finito cuyo
comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

7.1 Mallado del modelo

En este capitulo se pretende describir el método que se ha utilizado para el mallado
de la geometria inicial del chasis. Una vez disefiada la primera geometria en 3D con el
modulo Generative Shape Design de Catia V5 (segun las condiciones geométricas
necesarias explicadas en el apartado 4.2) se prepara para mallarla en el médulo Advance
Meshing Tools del mismo programa.

7.1.1 Definicion de los dominios de malla

Lo primero que se hace es definir un tamafio de malla 6ptimo para el modelo que
nos asegure unos resultados lo mas aproximados a la realidad posible. Por la
complejidad de la geometria con un tamafio de malla de 3mm, conseguimos una buena
calidad de mallado. Con un tamafio superior de malla se empiezan a observar
distorsiones en el modelo con lo que los resultados no se podrian considerar del todo
fiables, y con un tamafio menor obtendriamos un gran numero de elementos,
necesitando mas tiempo y memoria de calculo. Para este proyecto esto, es un factor a
tener en cuenta ya que solo se dispone de un ordenador comercial con 2GB de memoria
RAM.
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Una vez establecido el tamafio de malla, se define el tipo de elemento que vamos se
va ha utilizar. Como se ha modelado la linea neutra del chasis, se utilizan elementos de
tipo Quad, ya que se ha comprobado que existe una pequefia diferencia entre los
resultados de algunos modelos obtenidos con elementos de tipo Triad, siendo més
conservativos los de tipo Quad, ya que son menos rigidos. Una vez hecho esto se
comenzara a mallar el modelo.

Comenzamos con la zona de la horquilla. Lo primero que se hace es definir las
semillas de mallado por todas las zonas de union. Esto se hard para asegurase una
correcta union entre las distintas mallas. La siembra de mallado se realiza con la

operacion “Element Distribution” E'D , seleccionando las lineas de contacto entre las
distintas superficies y poniendo una distribucién de malla por tamafio de 3mm.

lustracion 35: Mallado de la horquilla.

Se ha seguido con el resto del chasis y las orejetas del mismo modo que con la
horquilla, insertando las siembras de mallado en las zonas de union.

llustracion 36: Mallado orejetas de union.
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llustracion 37: Mallado resto del chasis Deltabox

7.1.2 Union de las malla.

En este apartado, se procede a realizar la union de las distintas mallas. Asi se obtendra
una continuidad de malla en todo el modelo. Para esto, se utiliza el médulo Generative
Structural Analisys. Este modulo serd utilizado tanto para la unién de las mallas, como
la definicion de las condiciones de contorno y el postprocesado u obtencion de
resultados.

=

Las uniones se realizaran con la operacion “Line analisys connection” . En esta se
seleccionan las dos superficies a unir y la linea interseccién entre ellas.

llustracion 38: Lineas de union de malla
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7.1.3 Resultado del mallado.

Criterion
Warp Factor
Stretch

Min. Angle
Quad. (deg)

Max. Angle
Quad. (deg)

Aspect Ratio

MESH

Tabla 1: Tabla mallado chasis Deltabox

Entity Size
Nodes 117918
Elements | 109388

ELEMENT QUALITY

Tabla 2: Calidad de mallado del chasis Deltabox

Good
107599 (99,82% )
66 (84,62% )

107648 (99,86% )

107570 ( 99,79% )

108346 ( 99,97% )

Poor
198 (0,18% )
12 (115,38% )

104 (0,10% )

173 (0,16% )

21 (0,02% )

Bad
1(0,00%)
0(0,00% )

46 (0,04% )

55 (0,05% )

13 (0,01% )

Worst Average
13,769 0,120
0,168 0,652
8,783 86,484
180,000 93,892
1000000,0 | 56,489
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8 ESTUDIO FEM DEL COMPORTAMIENTO DEL CHASIS

Antes de obtener la solucién al sistema de ecuaciones planteado es necesario imponer
las condiciones de desplazamientos nodales que sean conocidas. Ha esto se le denomina
condiciones de contorno. Dependiendo de las condiciones establecidas, ya sean
desplazamientos, aceleraciones o tensiones, se obtienen determinados tipos de
resultados.

8.1. Condiciones de contorno del modelo.

En este subapartado se explican todas las restricciones, uniones, y esfuerzos de
nuestro modelo. Todas estas caracteristicas las definimos con el modulo de Catia V5,
Generative Structual Analisys.

En el apartado 5.1.2 se definen las uniones entre las mallas, en este, se les daré las
propiedades. Dependiendo de las propiedades que definamos para estas uniones el
modelo se comportard de manera diferente. En el modelo real estas uniones se realizan
en forma de soldadura, que tienen una rigidez caracteristica. Como no se tienen forma
de obtener esa rigidez salvo con métodos experimentales, se supondréa totalmente rigidas
todas las uniones. Para darle esas propiedades a la lineas de union se utilizara la opcion

“Seam welding property conection”

llustracion 39: Propiedades de las uniones de malla

8.1.1. Caso de frenada maxima.

Como se ha definido en el capitulo 6.2, para este caso de carga las restricciones nodales
se ha puesto en las orejetas de anclaje del subchasis, limitando cualquier tipo de
desplazamiento pero permitiendo la rotacion.
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Las fuerzas aplicadas y aceleracion son las explicadas en el capitulo 6.2.

llustracion 40: Condiciones de contorno en frenada maxima

8.1.2. Caso de aceleracién maxima.

Al igual que en el subapartado anterior, las fuerzas y restricciones aplicadas en este caso
de carga son las definidas en el capitulo 6.1.

llustracion 41: Condiciones de contorno en aceleracién maxima
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8.1.3 Materiales

Conocer las propiedades mecanicas y fisicas del material de construccion el chasis
es de vital importancia. Al igual que las especificaciones geométricas del chasis, este
dato también ha sido imposible de obtener, por lo que para los célculos se va a suponer
que se ha realizado con una aleacion de Aluminio de la serie 5000. Este tipo de aleacion
se ajusta muy bien al modelo ya que es un material muy utilizado en el sector de la
automocion en los modelos de altas prestaciones.

La siguiente informacion ha sido obtenida de la Aerospace Specification Metals Inc.®*?
Aluminio 5052-H32
Subcategory: 5000 Series Aluminum Alloy; Nonferrous Metal

Component  Wt. %

Al 95.7-97.7
Cr0.15-0.35
CuMax 0.1

Fe Max 0.4
Mg2.2-2.38

Mn Max 0.1

Si Max 0.25

Zn Max 0.1

Other, each Max 0.05

Density 2.71 g/cc

Mechanical Properties

Hardness, Brinell 60 60 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Hardness, Knoop 83 83 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Vickers 68 68 Converted from Brinell Hardness Value
Ultimate Tensile Strength 228 MPa

Tensile Yield Strength 193 MPa

Elongation at Break 12 %; Typical (1.6 mm) Thickness
Elongation at Break 18 %; (12.7 mm) Diameter
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Modulus of Elasticity 70.3 GPa Average of tension and compression. Compression
modulus is about 2% greater than tensile modulus.

Poisson's Ratio 0.33

Fatigue Strength 117 MPa for infinite life
Shear Modulus 25.9 GPa

Shear Strength 138 MPa Electrical Properties

Cuando se realice el estudio por elementos finitos, en primer lugar se comprobara
que en ningdn punto de la pieza se supere la tension maxima de limite elastico ya que en
ningun momento se debe sobrepasar este punto (hunca se deberd trabajar en la zona
plastica del material)

8.2. Calculo del FEM

8.2.1. Comparativa chasis convencional

Como no se dispone de ningun dato para comparar los resultados obtenidos del
modelo con el real, salvo por métodos experimentales, se disefiard un chasis
convencional, que utilizan los modelos de motocicleta tipo scooter. Esto dara una
nocion basica de los esfuerzos y desplazamientos en la estructura, con lo que se podra
comparar los resultados y ver la diferencia entre ambos chasis.

Para el objeto de esta comparativa solo importa el desplazamiento producido, para
comparar ambas rigideces, ya que para comparar las tensiones producidas en ambos
chasis se tendria que meter mas en detalle en el modelado de ambos chasis, cosa que es
imposible con la informacion que se dispone.

El chasis que se va a disefiar sera un chasis de tipo monoviga, conservando la
pipa de direccién y la misma longitud del chasis del tipo Deltabox. Este sera de un acero
normal con un mddulo de Young de 210GPa, de espesor de 3mm y un didmetro de
30mm.

Al igual que el otro modelo lo modelos con el moédulo de Catia V5, Generative
Shape Design.

45



lHustracion 42: Modelo chasis monoviga comparativo

Para no tener diferencias en el proceso de preparacion del modelo para el
calculo, y esto nos pueda afectar en el resultado, se mantendra la misma forma de
mallado, tipo y tamafio de elemento.

llustracién 43: Mallado chasis monoviga

Para comparar los dos tipos de chasis, se propone un estado de carga ficticio en el
que solo actia una fuerza longitudinal de 5Kn en el punto inferior de la pipa de
direccién y una restriccion de desplazamiento en el final de la viga. Se propone este
estado de carga ya que al variar la geometria del chasis y peso, las fuerzas y puntos de
apoyo no seran los mismos.

8.2.2 Resultado chasis monoviga

Los resultados obtenidos para este chasis con esta configuracion de carga:

llustracién 44: Desplazamientos del chasis monoviga
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El desplazamiento maximo se produce en los puntos inferiores de la pipa de
direccion y tiene un valor de 7,89mm para 5kN de fuerza.

8.2.3 Resultado chasis Deltabox

Con las mismas condiciones de carga Yy restricciones impuestas en los puntos de
anclaje del subchasis, que coinciden con el punto mas alejado de la pipa de direccion, se
obtienen estos resultados:

lustracion 45: Desplazamiento chasis Deltabox para comparativa

El desplazamiento maximo se produce en los puntos inferiores de la pipa de
direccion y tiene un valor de 5.3mm para 5kN de fuerza.

8.2.4 Conclusion comparativa

Como se puede observar el desplazamiento es mucho mayor en el chasis monoviga
que en el Deltabox, aunque el primero tenga 210GPa de médulo de Young y el segundo
70.4GPa.

Estos resultados son los esperados, ya que al tratarse de un chasis para una
motocicleta de esas caracteristicas necesita mucha mas rigidez que el de tipo monoviga
destinada a motocicletas de prestaciones normales. Con esto no se afirma que cuanto
mas rigida la moto mejor ya que muchisima rigidez puede causar dificultades en el
manejo de la moto, y muy poca rigidez, inestabilidad.

8.3 Calculo de aceleracién maxima

Se procede a introducir las condiciones de contorno y carga para este estado de
carga
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8.3.1 Tension de VVon Mises

A continuacion se muestra las imagenes de los célculos obtenidos. Se puede
observar que los esfuerzos producidos sobre el chasis en el momento de maxima
aceleracion son minimos, siendo los valores mas alto en las orejetas de anclaje con el
basculante.

llustracion 46: Tensiéon de Von Mises aceleracion maxima

Los resultados de las tensiones estan representados por una escala de treinta
colores para visualizar mejor los resultados.

llustracion 47: Tension de Von Mises en aceleracion maxima 2
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llustracion 48: Tension de Von Mises en aceleracion maxima 3

llustracion 49: Tensién de Von Mises en aceleracién maxima 4
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llustracion 50: Tension de Von Mises en aceleracion maxima 5

La tensiébn méaxima se produce en las orejetas de anclaje del chasis con el
subchasis siendo el valor méximo de 4,24*10°N/m?. Este valor es muy inferior a la
tension ultima del material por lo que para este estado de carga el chasis nunca trabajara
de forma pléastica.
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llustracion 51: Tension de Von Mises en aceleracién maxima 6
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llustracion 52: Tension de Von Mises en aceleracion maxima 7

8.3.2 Desplazamiento

Después de los resultados obtenidos en el calculo de tensiones, cabe de esperar que
los desplazamientos producidos en el chasis en el momento de la aceleracidn sean
minimos.

llustracion 53: Desplazamientos chasis Deltabox en aceleracion maxima
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llustracién 54: Desplazamiento en aceleracién maxima 2

llustracién 55: Desplazamiento en aceleracién maxima 3

Se obtiene el desplazamiento maximo para este caso de carga que es de
0.02mm, en la zona inferior de la pipa de direccion.
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llustracién 56: Desplazamiento en aceleracién maxima 4

8.3.3 Resumen de los calculos.

Tabla 3: Equilibrio de fuerzas chasis Deltabox en aceleraciéon méxima

EQUILIBRIUM

Fx (N) 0.0000e+000 4.2757e-010 4.2757e-010 7.6396e-011
Fy (N) 0.0000e+000 2.8265e-010 2.8265e-010 5.0502e-011
Fz (N) 6.38896+001 6.3889e+001 -1.0736e-009 1.9183e-010
Mx (Nxm) 3528864000 3.5291e+000 3.2361e-004 7.6081e-005
My (Nxm) | -4.2048e-004 4.2233e-004 1.8532e-006 4.3569e-007
Mz (Nxm) | 0.0000e+000 3.4259%e-004 3.4259%e-004 8.0543e-005
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8.4 Calculo de frenada maxima

Una vez analizado las condiciones de contorno y cargas que afectan al chasis cuando
este se encuentra en maxima frenada con la rueda delantera, se introducen los datos en
el modelo Catia V5.

8.4.1 Tension de Von Mises.

En las siguientes imagenes se puede observar el aspecto tensional del chasis en un
rango de tensiones definido por una escala de quince colores para ver mejor una muestra
mas representativa de las zonas con mayor tensién. Como era de suponer, las tensiones en
ambos lados del chasis son iguales, debido a la simetria del mismo.

llustracion 57: Tensiéon de Von Mises chasis Deltabox en frenada maxima

La tensién maxima que soporta el chasis es de 3,86*10° N/m?.

La tension méxima se encuentra localizada en la zona inferior de union de la pipa de
direccion con el resto del chasis como se puede ver en la ilustracion 58.
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llustracion 58: Maxima tension en frenada méaxima

En el resto del chasis las tensiones que se producen en el chasis son muy
homogéneas como puede ver en las imagenes siguientes.
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llustracion 59: Tension de Von Mises chasis Deltabox en frenada méaxima 2
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llustracion 60: Tension de Von Mises chasis Deltabox en frenada méaxima 3
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llustracion 61:

Tension de Von Mises chasis Deltabox en frenada maxima 4
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llustracion 62:Tension de Von Mises chasis Deltabox en frenada maxima 5

llustracion 63: Tension de Von Mises chasis Deltabox en frenada méaxima 6

Se observa que el chasis nunca llegara a trabajar en su zona plastica, y todos sus
valores estdn muy por debajo de la tension de fatiga del material para vida infinita,
capitulo 8.1.3.
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8.4.2 Desplazamientos

Al igual que con las tensiones, el chasis tiene desplazamientos iguales a ambos
lados gracias a su simetria.

llustracion 64: Desplazamiento chasis Deltabox en frenada maxima

El desplazamiento méximo que se produce en el chasis, es de 3,15mm. Este se
produce en la superficie frontal de la horquilla.
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llustracién 65: Desplazamiento maximo en chasis Deltabox en frenada maxima

En el resto del chasis, el desplazamiento va decreciendo hasta llegar a la zona
del anclaje con el subchasis. Aqui el valor de desplazamiento es nulo, esto es asi ya que
se han puesto las coacciones de movimiento aqui. En la realidad si se producirian
desplazamiento, que vendrian condicionados por la union con el subchasis y el
basculante. Para este estudio estos desplazamientos carecen de importancia.

llustracion 66: Desplazamiento chasis Deltabox en frenada maxima 2
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llustracidn 67: Desplazamiento chasis Deltabox en frenada méxima 3

8.4.3 Resumen de los calculos

A continuacion se presenta el informe de los calculos obtenidos:

EQUILIBRIUM

Tabla 4: Equilibrio de fuerzas en chasis Deltabox en frenada maxima

Components AI‘:%?L':S Reactions Residual Mz(gsitt“lﬁie
Error
Fx (N) -3.7251e-008 | -8.4023e-008 | -1.2127e-007 2.3775e-010
Fy (N) 7.1000e+002 | -7.1000e+002 | -3.9902e-007 7.8226e-010
Fz (N) 7.7389e+002 | -7.7389e+002 | 5.2333e-008 1.0260e-010
Mx (Nxm) -5.9057e+002 | 5.9047e+002 | -9.8971e-002 2.5530e-004
My (Nxm) -1.0475e-001 | 1.0462e-001 & -1.3241e-004 3.4157e-007
Mz (Nxm) 1.0517e-001 = -1.0474e-001 & 4.3364e-004 1.1186e-006
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9 PROPUESTA.

Gracias a los datos obtenidos en el estudio anterior, y basandonos en las conclusiones
obtenidas, se puede proponer una geometria alternativa en la que aumentamos la rigidez
para casos de carga longitudinales, y reducir significativamente el peso. Siendo el peso
y la rigidez, factores importantes para este tipo de chasis, este tipo de chasis puede abrir
las puertas a investigaciones futuras.

Se ha documentado con bibliografia de autores como Tony Foale, o la 32 edicién del
libro motocicletas. Se ha consultado en blogs de especialidades mecénicas y en paginas
webs para contactar y pedir informacién. A partir de este punto se tomo la decision de
realizar un chasis tubular de acero de composicién al cromo-molibdeno frente a uno de
aluminio. La razon principal fue porque un chasis de doble viga de aluminio cuesta 4
veces mas que uno tubular de acero y se pueden conseguir unas prestaciones muy
similares, ademas este tipo de chasis muy utilizados en los 80 estan volviendo al
mercado con mucha fuerza. En el estudio de la aplicacion se ha visto los parametros
geométricos implicados en el disefio del chasis. La estructura de la moto debe mantener
estos parametros dentro de unos valores adecuados ante todas las condiciones de cargas
que se prevean que puede tener lugar. La estructura debe ser lo més ligera posible y
tener un tiempo de vida aceptable

9.1. Geometria propuesta

Como premisa para la geometria de este bastidor, se mantienen todas las medidas y
puntos de contacto con otros elementos. Esto es de vital importancia para realizar un
estudio valido como alternativa a nuestro chasis tipo Deltabox.

Para asegurarse que no se modifica ningin punto de los antes mencionados, se
empieza a disefiar nuestra geometria a partir de las superficies de las orejetas y la pipa
de direccion.

Buscando las geometrias méas Optimas para este tipo de prestaciones, se llega a la
conclusion de que el mejor chasis para este tipo de motocicletas es de tipo multitubular.

El chasis elimina la mayor parte de zonas hechas en fundicidn, buscando aligerar el
peso, lo que le da mas agilidad y facilidad de manejo pero al mismo tiempo gana en
rigidez torsional. A lo largo de décadas de competicion y distintos desarrollos, Ducati
ha probado la validez de su concepto innovador de chasis, dominando con mano firme
varios campeonatos mundiales. El chasis multitubular es una caracteristica fundamental
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y necesaria que forma parte del ADN de la marca. Este tipo de chasis es ligero, rigido y
realmente bonito, gracias a su ingenioso disefio y al empleo de acero de alta calidad.
Cada tubo se entrelaza con otro formando firmes tridngulos que soportan en conjunto
las condiciones mas extremas.

llustracion 68: Moto Ducati con chasis multitubular.

Como primer disefio de prueba, se disefia un chasis de tipo multitubular, con
tubos de acero de 30mm de diametro.

lustracion 69: Modelo superficies del chasis de prueba multitubular

El problema que surge con esta geometria, es la limitacion que se tiene con el
ordenador que se esta usando para hacer este proyecto. Ya que la geometria tan
compleja solicita mas memoria para el calculo de los casos de carga.

Se mantiene la misma filosofia de disefio, pero se simplifica el modelo. Como
alternativa al chasis multitubular se escoge un hibrido entre chasis multitubular y chasis
doble cuna.

En estos chasis, se suele utilizar el motor como parte estructural de forma que la
parte inferior de la cuna queda interrumpida mediante un pequefio tubo transversal
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donde va anclado el motor. Estos chasis son muy econdmicos y estdn enormemente
estandarizados sobre todo en cilindradas pequefias, 125 y 250 cc. El aspecto favorable
de este tipo de chasis es que rebajara el precio final del producto, pero a costa de que no
se podra exigirle grandes prestaciones en situaciones limite, en donde es muy posible
que responda con un acusado flaneo. El chasis sigue teniendo sus limitaciones en la
unién delantera del tubo principal con el de la horquilla, donde se producen la mayor
parte de las fuerzas de torsion.

Nuestro modelo, busca reunir las mejores caracteristicas de los dos tipos de
chasis anteriores, y con las premisas de disefio que se han definido anteriormente.

llustracion 70: Modelo superficies del chasis propuesto.

Los tubos principales son de 30mm de didmetro, estos abarcan la mayoria de la
geometria ya que seran los que absorban todos los esfuerzos. Reforzando la estructura,
se encuentra varios tubos de union de 20mm de diametro.

El chasis sera de acero ya que dara mayor rigidez sin que el peso sea excesivo, ya
que es una estructura que tiene pocos elementos. El disefio del chasis ha sido enfocado
para compararlo con las datos obtenidos en el estudio anterior, mas especificamente
para casos de esfuerzos longitudinales. Obviamente el chasis Deltabox tendra mucho
mejor comportamiento para esfuerzos transversales, ya que la seccion de unién con la
horquilla es mayor, por lo cual tendrd mayor inercia que la unién con la horquilla de
este modelo. Pero como esos casos de carga no son objeto en este proyecto, se dejaran
para futuros trabajos o estudios que se quieran realizar.
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9.2 Célculo de la geometria propuesta.

Para asimilar lo méximo posible los calculos de esta propuesta con el chasis
Deltabox anteriormente modelizado y calculado, se usara los mismos estados de carga

y condiciones de contorno.

9.2.1 Mallado de la propuesta

Se mantiene el mismo método de mallado, tamafio y dominios que el anterior
modelo. Siendo el tamafio de los quads de 3mm.

lustracion 71: Mallado del chasis propuesto 1
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llustracién 72: Mallado del chasis propuesto 2

llustracion 73: Mallado del chasis propuesto 3
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llustracién 74: Mallado del chasis propuesto 4

9.2.2 Resumen de mallado.

MESH:

Tabla 5: Tabla mallado chasis propuesta

Entity  Size

Nodes |54432

Elements | 54730
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ELEMENT QUALITY:

Tabla 6: Calidad mallado chasis propuesta

Warp Factor | 51768(99,88%) | 64(0,12%) | 0(000%) | 6107 | 1,306
Stretch 694 (99,71%) | 2(029%) | 0(000%) | 0215 | 0,869
Min. Azgg:;) Quad: | c1813(99.96%) | 19(0.04%) | 0(000%) | 45910 80,802
Max. A(Qgg; Quad- | 51767 (99.010%) | 41(0,08%) | 4(001%) 146,104 100328
AspectRatio | 53257 (99,99%) | 5(001%) | 0(0,00%) | 7,538 | 1,264
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9.3 Aceleraciéon maxima

9.3.1 Tension de von mises

lustracidn 75: Tension de Von Mises del chasis propuesto en aceleracion maxima

La maxima tension que se produce en el momento de maxima aceleracion para
la propuesta de este chasis, se produce en los puntos de unién con el basculante siendo
este valor de 3,61*10°N/m?.

68



230 0r 000

ima

10N max

to en acelerac

is propues

del chas

ion

ima tensi

ax

M

llustracion 76

2

6n maxima

to en acelerac

de Von Mises del chasis propues

Tension

llustracion 77

69



SR
Mt

S
8
R

A

W {

lustracion 79: Tension de Von Mises del chasis propuesto en aceleracion maxima 4
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llustracién 80: Tension de Von Mises del chasis propuesto en aceleracién maxima 5
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9.3.2 Desplazamientos

llustracién 81: Desplazamiento del chasis propuesto en aceleracién maxima

Al igual que el desplazamiento obtenido en el calculo del chasis Deltabox para
este caso de carga, el desplazamiento maximo que se produce en la parte posterior de la
pipa de direccion es despreciable siendo de 0.03mm.

llustracion 82: Desplazamiento del chasis propuesto en aceleracién maxima 2
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llustracién 83: Desplazamiento del chasis propuesto en aceleracién maxima 3

llustracion 84: Desplazamiento del chasis propuesto en aceleracién maxima 4
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llustracién 85: Desplazamiento del chasis propuesto en aceleracién maxima 5

llustracion 86: Desplazamiento del chasis propuesto en aceleracién maxima 6
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9.3.3 Resumen de los calculos

Tabla 7: Equilibrio de fuerzas del chasis propuesto en aceleracion maxima

Ex(N) | 0.0000e+000 '7'85903&; '7'8595’& 3.56656-014
Fy(N) | 0.0000e+000 '1'31507;7' '1'3150757' 5.9705¢-014
FZ(N) | go705es005 | 9070564001 '2'127(?;9; 9.6541e-016
MX (NXIM) | yooncioon | 2497264000 | 8.14876-003 4.9610e-009
My (Nxm) | 32005005 7882 | 1 5023005 9.14636-012
Mz (Nxm) | 0.0000e+000 | 6.3040e-007 | 6.30406-007 3.8379¢-013
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9.4 Frenada maxima

9.4.1 Tension de von mises

lHustracion 87: Tension de Von Mises del chasis propuesto en frenada maxima

La tensién maxima con valor 2,5%10°N/m? se produce en la bifurcacion de los
dos tubos inferiores con el tubo de unién con la pipa de direcciédn, siendo este un punto
de unidn critico ya que en la realidad seria una soldadura, con lo que convendria realizar
estudios de mejora de esta union.

llustracion 88: Maxima tension del chasis propuesto en frenada maxima
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llustracién 90: Tension de Von Mises del chasis propuesto en frenada méxima 3
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llustracién 93: Tension de Von Mises del chasis propuesto en frenada méaxima 6

9.4.2 Desplazamientos

llustracion 94: Desplazamiento del chasis propuesto en frenada maxima
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El desplazamiento maximo se produce en la zona inferior posterior de la pipa de
direccion, teniendo un valor de 2,38mm . A simple vista se observa que la zona de
desplazamiento  maxima  esta  concentrada en la  esquina inferior.

llustracion 95: Desplazamiento del chasis propuesto en frenada méaxima 2

lustracidn 96: Desplazamiento del chasis propuesto en frenada maxima 3
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llustracién 97: Desplazamiento del chasis propuesto en frenada maxima 4

lustracion 98: Desplazamiento del chasis propuesto en frenada maxima 5
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9.4.3 Resumen de los calculos

Tabla 8: Equilibrio de fuerzas del chasis propuesto en frenada maxima

Applied Relative
Components E Reactions Residual Magnitude
orces
Error
Fx (N) -1.1921e-007 | -1.4381e-005 & -1.4500e-005 1.3691e-014
Fy (N) 7.1000e+002 | -7.1000e+002 | -2.3267e-005 2.1968e-014
Fz (N) 8.0070e+002 | -8.0070e+002 4.7578e-008 4.4923e-017
Mx (Nxm) -5.9170e+002 | 5.9161e+002 @ -8.6077e-002 1.0904e-010
My (Nxm) -1.0520e-001 1.0492e-001 | -2.8098e-004 3.5594e-013
Mz (Nxm) 1.0517e-001 | -1.0518e-001 | -6.1410e-006 7.7791e-015

10 CONCLUSION

Con los resultados de este proyecto, se llega a la conclusién de que con el método
utilizado para el modelado del chasis, aun desconociendo la mayor parte de datos
geométricos, se obtienen resultados muy fiables. Este método de obtencion de datos a
partir de fotografias de alta resolucién, no se habia utilizado antes con lo que abre una
posibilidad de modelado para geometrias con similares problemas.

Se ha conseguido una buena calidad de malla pese a la complejidad de las superficies.
Se ha llegado a estos niveles mediante la optimizacion de la malla, mediantes el método
de los dominios de malla. Ademéas se ha conseguido solventar con este proceso las
dificultades en el mallado producidas por la geometria del modelo y las limitaciones
técnicas.

Gracias a estos métodos de modelizacién y de simulacion, se pueden obtener
resultados precisos con el modelo real. Siendo la causa de la diferencia con los
resultados reales, el desconocimiento de una gran cantidad de datos. Se puede llegar a la
conclusion de que si se dispusiese de todos esos datos, obtendriamos un modelo y
resultados muy precisos.
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Con los resultados numéricos obtenidos entre los dos chasis, se llega a la conclusién
de que se obtienen grandes mejoras tanto para la flexion longitudinal como en relacion
precio peso, ya que el chasis Deltabox ademas de ser 5Kg més pesado, costaria casi 4
veces mas fabricarlo. Claro est4d que tampoco se puede afirmar que esta propuesta es
mejor, ya que como se ha reiterado anteriormente, se ha obviado algunas caracteristicas
geomeétricas del chasis Deltabox por haber sido imposible obtenerlas, como puede ser
los refuerzos internos y las especificaciones exactas del material.

El chasis Deltabox, aun sabiendo que no se ha obtenido la rigidez real, se trata de un
chasis muy rigido, con un muy buen comportamiento a altas cargas. No teniendo ningun
punto con cargas criticas, y homogeneizando muy bien toda las carga a lo largo de su
estructura. Este tipo de chasis nunca debera fallar por fatiga ya que se obtienen
tensiones muy por debajo de la tension a fatiga para vida infinita, capitulo 8.1.3.

11 FUTUROS TRABAJOS

Como futuras lineas de investigacidn de este proyecto, se puede intentar obtener mas
datos de nuestro chasis para llegar a conocer mejor el comportamiento de este y
acercarlo mas a la realidad. Con los modelos obtenidos se puede seguir investigando
para mas casos de carga, donde analizar los puntos mas criticos y seguir proponiendo
mejoras.

Los estados de carga mas interesante para este tipo de chasis serian los estados
combinados de carga, donde se produjeran estados de carga longitudinales producidos
por la aceleracion/frenada y fuerzas transversales producidas por el paso por curva.

Por ultimo, corroborar los resultados obtenidos en el estudio del chasis propuesto,
con estudios para flexion en el plano transversal de la moto. Terminar de definir la
geometria para los futuros resultados obtenidos, llegando a realizar un chasis
competente y fiable para altas prestaciones.
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