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Resumen

A través del presente proyecto investigativo se centra en el analisis modal de la horquilla superior
de la suspension del vehiculo Yinxiang YX150KD utilizando técnicas de ingenieria asistida por
ordenador (CAE). EIl objetivo principal es evaluar el comportamiento dinamico y estructural de
la horquilla bajo condiciones de carga y vibracion. El estudio inicia con el modelado por medio
del programa Inventor detallado de la horquilla, seguido de la generacion de condiciones de
contorno realistas, cargas dinamicas y generacion de mallado, para finalmente simular las
condiciones operativas de la horquilla en el sistema de suspension del vehiculo. Mediante el uso
del programa Nastran de analisis modal, se determinan las frecuencias naturales y las formas
modales de la horquilla. Los resultados obtenidos determinan las secciones de méaxima tensién y
deformacion, permitiendo identificar modos de vibracién criticos que podrian afectar
negativamente el rendimiento del componente. Llegando a proponer recomendaciones para la
optimizacion del disefio, incluyendo ajustes en la geometria y la seleccién de materiales mas
adecuados. Este proyecto investigativo no solo proporciona una comprension profunda del
comportamiento dinamico de la horquilla superior, sino que también ofrece una guia préactica
para futuras mejoras en el disefio de componentes de los vehiculos, contribuyendo a una mayor

seguridad, durabilidad y confort en la conduccién.
Palabras Clave: Disefio, analisis modal, horquilla, sistema de suspension, mecanica,

simulacioén.
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Abstract

Through this research project, it focuses on the modal analysis of the upper fork of the
suspension of the Yinxiang YX150KD vehicle using computer-aided engineering (CAE)
techniques. The main objective is to evaluate the dynamic and structural behavior of the fork
under loading and vibration conditions. The study begins with detailed modeling of the fork
using the Inventor program, followed by the generation of realistic boundary conditions,
dynamic loads and mesh generation, to finally simulate the operating conditions of the fork in the
vehicle suspension system. By using the Nastran modal analysis program, the natural frequencies
and mode shapes of the hairpin are determined. The results obtained determine the sections of
maximum stress and deformation, allowing the identification of critical vibration modes that
could negatively affect the performance of the component. Coming to propose recommendations
for the optimization of the design, including adjustments in the geometry and the selection of the
most suitable materials. This research project not only provides a deep understanding of the
dynamic behavior of the upper fork, but also offers practical guidance for future improvements
in the design of vehicle components, contributing to greater safety, durability and driving
comfort.

Keywords: Design, modal analysis, fork, suspension system, mechanics, simulation.



Capitulo 1

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Analisis modal de horquilla superior en suspension del vehiculo Yinxiang YX150KD
por medio de programa computacional de ingenieria asistida por ordenador.
1.2.  Planteamiento, Formulacién y Sistematizacion del Problema

El desarrollo de modelos de transportacion es diverso en el campo de la industria
automotriz y mas aun en cada uno de sus componentes los cuales requieren de un proceso
exhaustivo de disefio, asi como del analisis del comportamiento de sus elementos como de
sus enlaces o mecanismos siendo este un problema continuo por el tipo de ensayo o analisis a
ser realizado por el motivo de una continua innovacion del producto.

Cada uno de los elementos se encuentran en la realidad sometidos a importantes
condiciones de esfuerzos o cargas, los mismos que involucran a un desafio de mejora
continua en cada uno de los elementos que para este caso de estudio involucra a la suspension
del vehiculo.

Actualmente se posee una gran ventaja y es la disposicion de muchas herramientas
digitales que facilitan muchos procesos y sobre todo generan un ahorro considerable de
recursos dentro del desarrollo de la industria automotriz y mecanica lo que engloba
condiciones importantes para los departamentos de desarrollo de las empresas que trabajan
constantemente para crear y mejorar este tipo de productos de transportacién a nivel mundial,
pero bajo un aspecto importante como lo es el estudio del cuidado en lo correspondiente al
cuidado del factor ambiental.

Por los motivos expuestos en los parrafos anteriores en el presente estudio se plantea
un desarrollo de estudio para llegar a un analisis modal de la horquilla superior en suspension

del vehiculo Yinxiang YX150KD, para de esta manera poder conocer el proceso correcto y



llegar a realizar el analisis modal de su comportamiento, y asi poder generar un planteamiento
de sugerencias de forma especifica que permitan a un futuro tomar la decision en la mejora
del este componente.

1.2.1. Planteamiento del Problema

Al momento de plantear el problema para el presente estudio correspondiente a la
horquilla superior colocada en la parte superior de la suspension del vehiculo tubular, con lo
que este elemento desempefia una importancia crucial en la estabilidad, comodidad y sobre
todo seguridad del vehiculo.

Como caso especifico del presente estudio de investigacion se selecciona al vehiculo
de la marca Yinxiang Y X150KD, para de esta manera poder garantizar que la horquilla es un
elemento ya en funcionamiento de manera real y que pasé por un proceso de disefio y
construccion de forma Optima y la cual soporta cargas dinamicas y distintos modos de
vibraciones a las que este elemento se expone durante su proceso de funcionamiento y
teniendo en cuanta que también lo realiza en condiciones estaticas.

El estudio del andlisis modal de la horquilla superior del vehiculo Yinxiang
YX150KD a través de un programa computacional que aplica la ingenieria asistida por un
ordenador con sus siglas CAE, se presenta como una gran herramienta fundamental para
poder evaluar su comportamiento estructural y dindmico bajo diversas condiciones de
vibracion y carga a las que se encuentra sometido.

El presente analisis permite de mejor manera identificar las posibles deficiencias de
disefio a las que puede estar sometido, areas de concentracion de esfuerzos, asi como de
modos de vibraciédn criticos los cuales pueden complementar el rendimiento y la integridad
del componente.

El planteamiento de problema en si fundamentalmente radica en la necesidad de

realizar un analisis exhaustivo de la horquilla superior del vehiculo Yinxiang Y X150KD para



de esta manera garantizar su acomodamiento y optimizacion en términos de durabilidad,
resistencia y seguridad.

Pero es Fundamental el poder comprender como es el comportamiento de la horquilla
superior a las cargas estaticas y dindmicas, asi como a las constantes vibraciones producidas
por diversas condiciones de conduccion como lo son curvas, baches y frenadas severas al
momento del funcionamiento del vehiculo.

Ademas, se requiere poder determinar las frecuencias naturales de vibracion y las
formas modales las mismas que se encuentran asociadas con el componente, lo que permitira
identificar con mayor exactitud las frecuencias criticas que podrian coincidir con las
frecuencias de excitaciéon del vehiculo, por lo que podria llevar a fendmenos extremos o
complejos de resonancia no deseados y potencialmente peligrosos.

En definitiva, el presente planteamiento del problema para la investigacion implica
por lo tanto en la aplicacion de distintas técnicas de modelado en dos y tres dimensiones del
elemento, analisis y simulacion computacional para de esta manera poder evaluar su
comportamiento dindmico de la horquilla superior del sistema de suspension del vehiculo
Yinxiang YX150KD para de esta forma poder proponer algunas soluciones de disefio que
permitan mejorar su rendimiento y su seguridad.

Este andlisis de factores importantes como la colaboracion del personal de docentes
técnicos y expertos en el area del disefio automotriz, asi como de especialistas en areas de
dindmica de los vehiculos y de personal experto en anélisis estructural para de esta forma
poder abordar de manera integral cada uno de los desafios planteados para el presente estudio
investigativo.

1.2.2. Formulacion del Problema
¢Cémo se puede optimizar la horquilla superior de la suspension del vehiculo

Yinxiang YX150KD a través de un andlisis modal por computadora para de esta manera



mejorar su resistencia y rendimiento dinamico, pero a su vez garantizando una conduccion

mas segura y confortable para sus ocupantes?

1.3. Sistematizacion del Problema

¢Cudl es el propdsito que se lleva a cabo con el analisis modal de la horquilla
superior en la suspension del vehiculo Yinxiang YX150KD?

¢Cuales son los pasos importantes en la preparacion del modelo para el analisis
modal?

¢Qué informacion se pretende obtener con el proceso de un andlisis modal sobre
una horquilla superior de suspension?

¢Como se interpretan los resultados del analisis modal?

¢Cual es la importancia de la validacion y refinamiento en el proceso del analisis
modal en una horquilla superior de la suspension delantera del vehiculo Yinxiang

Y X150KD?

1.4.  Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Realizar la simulacién de andlisis modal de horquilla superior en la suspensién del
vehiculo Yinxiang YX150KD utilizando el programa AutoDEsk Inventor Nastran

2024.

1.4.2. Obijetivos Especificos

Generar un modelo geométrico tridimensional de la horquilla superior del vehiculo
Yinxiang YX150KD en AutoDEsk Inventor Nastran 2024.

Determinar cargas y restricciones de contorno en la horquilla superior, para la
simulacion de funcionamiento a las que estara expuesto el componente en su

entorno operativo.



e Proporcionar recomendaciones de disefio y optimizacion basadas en los resultados
del andlisis modal.
1.5.  Justificacion e Importancia de la Investigacion

Con el presente trabajo investigativo que se enfoca en el analisis modal de la horquilla
superior de la suspension delantera del vehiculo Yinxiang YX150KD, establece objetivos por
medio de fuentes investigativas las cuales presentan soluciones a la perspectiva metodoldgica,
practica y tedrica como se puede plantear a continuacion:

1.5.1. Justificacion Tedrica

El presente estudio relacionado al analisis modal de la horquilla colocada en la parte
superior del sistema de suspensién delantera del vehiculo Yinxiang YX150KD a través de un
programa computacional de ingenieria asistida por un computador se justifica de forma
tedrica por su importancia en la evaluacién, asi como de su optimizacion en el rendimiento
del elemento de forma estructural y dinamica de esta autoparte dentro del sistema de
suspension del vehiculo.

En términos técnicos y teoricos la horquilla ubicada en la parte superior del sistema de
suspension del vehiculo en estudio es una parte critica la cual soporta un conjunto de cargas
variables y se encuentra sujeta a muchos ciclos de vibraciones durante la operacion de
funcionamiento. Al realizar el analisis modal esto permite entender cual es su
comportamiento vibratorio de esta autoparte, identificando sus modos de vibracion de forma
natural y las frecuencias asociadas. Todos estos modos pueden ayudar a mostrar o identificar
areas susceptibles a resonancia no deseadas, las cuales podrian en un punto a conducir a fallos
prematuros en el funcionamiento dentro del vehiculo.

Cabe aclarar que al realizar un analisis modal teérico este proporciona informacion
muy importante para la optimizacion del disefio del elemento, permitiendo realizar

modificaciones en sus formas geométricas, seleccion de mejores tipos de materiales para la



elaboracion del componente de forma adecuada y mejorar significativamente la distribucién
de las cargas. De esta manera se contribuye a la mejora continua de la durabilidad, la
seguridad y confort del vehiculo, al mismo tiempo en el que se reduce el riesgo de los fallos
estructurales del componente.

En definitiva, al realizar este analisis modal de manera tedrica de la horquilla superior
de la suspension del vehiculo Yinxiang YX150KD por medio de un programa de ingenieria
asistida por ordenador representa ser una gran herramienta para asi garantizar un disefio
robusto y con un rendimiento 6ptimo de la autoparte en condiciones de funcionamiento de
forma cotidiana y real.

Una de las formas de justificar la seccion tedrica del presente estudio se basa en la
revision previa de diversos estudios ya realizados relacionados con el presente estudio de
forma parcial entre los cuales se menciona a continuacion algunos de ellos:

Segun (Castro & Herrera, 2020) su estudio “analiza el comportamiento de los soportes
con accidn rapida en la horquilla, para optimizar el recambio del neumaético, aplicado a un
prototipo de motocicleta para la Competencia Internacional MotoStudent”.

Segln (Gomez S. , 2016) realiza “el disefio de una horquilla para bicicletas de
montafia dotada de suspension telescépica de tipo monobrazo para un uso previsto en
modalidad de descenso y la aplicacién de los ensayos de seguridad de la normativa
pertinente”.

Segin (Moreno e. , 2021) se basa en “disefiar una horquilla adecuada a las
condiciones/requerimientos de un caso en particular. Entendiendo los esfuerzos y
comportamientos mecanicos de la pieza para su posterior modelizacion y simulacion a través

de un software basado en el método de los elementos finitos”.



Por medio de un estudio cientifico (De la Pefia & Castro, 2019) “muestra un modelo
tedrico, programado con el software Matlab, que permite el analisis dinamico de una

suspension independiente de doble horquilla”™.

1.5.2. Justificacién Metodoldgica

Teniendo en cuenta el enfoque de la presente investigacion la metodologia que se
propone con el fin de llevar a cabo el andlisis de la horquilla superior de la suspension del
vehiculo Yinxiang YX150KD por medio del uso de un programa computacional aplicado a la
ingenieria asistida por ordenador en el campo del disefio automotriz se fundamenta en la
necesidad de garantizar la durabilidad, seguridad y eficiencia del elemento en estudio. Este
tipo de estudio se justifica por medio de varias razones, las cuales en su mayoria se detallan a
continuacion:

Se da inicio con el anélisis modal la cual es una técnica muy conocida en el campo del
estudio estructural y también es aplicada en la ingenieria con el fin de evaluar el
comportamiento vibratorio y dinamico de estructuras mecanicas. Al ser aplicada este tipo de
analisis en el disefio de la horquilla superior de un sistema de suspension, se puede identificar
y mitigar posibles inconvenientes de resonancia, fatiga y vibraciones que en algin momento
podrian comprometer de forma estructural su rendimiento en condiciones de funcionamiento
del elemento.

Ademas, con la aplicacion de un programa computacional de CAE se proporciona una
plataforma precisa y eficiente para poder realizar este tipo de andlisis. Los modelos
computacionales poseen la ventaja de permitir generar simulaciones con una amplia gama de
condiciones de esfuerzos, cargas y de escenarios de operacion, con lo que se facilita la
exploracion de un sinnimero de configuraciones de disefio y asi mismo el poder evaluar su

impacto en el comportamiento estructural de la autoparte.



Finalmente, esta metodologia brinda grandes ventajas al ser altamente adaptable y
escalable. Una vez establecido el modelo de simulacién o conocido como renderizado, es
posible realizar varios tipos de analisis de forma adicional que permiten investigar distintos
aspectos del disefio, también el realizar optimizaciones y validar soluciones propuestas, o
que permite contribuir a un proceso de disefio iterativo y centrado basicamente en la mejora
de forma continua del producto final.

En definitiva, la metodologia propuesta permite brindar un enfoque riguroso y
sistematico con el fin de abordar los desafios asociados con el disefio y validacion del disefio
de la horquilla superior de la suspensién del vehiculo Yinxiang YX150KD.

1.5.3. Justificacion Préactica

El estudio del analisis modal de la horquilla superior a través de un programa
computacional de CAE es fundamental para poder garantizar dos factores fundamentales
como lo son el rendimiento 6ptimo y la seguridad del componente en condiciones reales y
variadas de funcionamiento. Esta herramienta del disefio brinda una evaluacion de forma
precisa de la respuesta estructural y dindmica del elemento en estudio, lo que permite
identificar posibles deficiencias en disefios originales y areas que constantemente trabajan
para el mejoramiento del elemento de forma continua.

A través del andlisis modal, es posible prever y mitigar problemas potenciales, tales
como resonancias no deseadas durante su funcionamiento, modos de vibracién criticos y
puntos de concentracién de esfuerzos que podrian en algin momento conducir a fallas
prematuras. Ademas, este enfoque facilita significativamente la optimizacién del disefio, la
seleccion precisa de materiales y la validacion de soluciones de ingenieria alternativas antes
de la fabricacién y la implementaciéon en el sistema de suspension del vehiculo.

Al invertir recursos de manera significativa en este tipo de analisis modal por medio

de herramientas de CAE, los fabricantes en las distintas areas automotrices pueden ahorrar



costos y tiempo al evitar inversiones economicas en pruebas fisicas iterativas y reducir el
riesgo de fallos inesperados en el campo. Ademas, al mejorar de manera significativa la
durabilidad y la confiabilidad de la autoparte, mejorando de esta manera la reputacion de la
marca y se garantiza una experiencia de conduccién mas segura y satisfactoria para los
ocupantes de este tipo de vehiculos.

En definitiva, un analisis modal mediante CAE se la debe considerar como una
inversion esencial para mejorar continua de la calidad o llamada también innovacién y la
competitividad comercial de los vehiculos Yinxiang YX150KD en el mercado automotriz.
1.5.4. Delimitacién Temporal

El presente proyecto investigativo iniciara el 20 de mayo y se extenderad durante 16
semanas, hasta el 8 de septiembre de 2024. La delimitacion temporal comprende cuatro
etapas principales fundamentales en el desarrollo del proyecto: la preparacion inicial, que
abarca las primeras dos semanas; seguida por la modelizacion y anélisis, con una duracion de
seis semanas; luego, la optimizacién y refinamiento del disefio, ocupando cuatro semanas; VY,
finalmente, la validacion y documentacion de resultados durante las Gltimas cuatro semanas
para su presentacion final.

1.5.5. Delimitacion Geografica

La delimitacion geografica donde se lleva a cabo el presente proyecto investigativo se
realizara en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, especificamente en la Escuela de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador. Este enfoque geogréfico permitira
un estudio detallado de los desafios y oportunidades automotrices en la region costera y de
todo el pais, contribuyendo al desarrollo local y nacional, asi como a la formacion técnica de

los estudiantes de Ingenieria Automotriz.
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1.5.6. Delimitacién del Contenido

La delimitacion del contenido del presente proyecto investigativo del analisis modal
de la horquilla superior en la suspensién del vehiculo Yinxiang YX150KD, se enfocara
basicamente en la evaluacion estructural y dindmica de esta autoparte automotriz. El analisis
se centrara en la horquilla superior como un componente crucial en el sistema de suspension
delantera del vehiculo, con el fin de identificar sus modos de vibracién naturales, frecuencias
criticas y formas modales asociadas.

Se tomaran en cuenta las cargas estaticas y dinamicas relevantes para poder de esta
manera simular condiciones realistas de operacion del vehiculo. La delimitacion excluye
analisis detallados de otros componentes de la suspension y aspectos mas amplios del disefio
del vehiculo.

El proyecto se realizara utilizando un programa computacional de ingenieria asistida
por ordenador para generar un modelo de elementos finitos preciso, aplicar las condiciones de
carga y restricciones adecuadas, y ejecutar el analisis modal. La optimizaciéon del disefio
basada en los resultados del analisis no esta dentro del alcance directo de este proyecto, pero
se podrén ofrecer recomendaciones preliminares en funcion de los hallazgos.

1.6. Alcance

El alcance del presente estudio abarca la evaluacion exhaustiva del sistema de
suspension delantera del vehiculo Yinxiang YX150KD, centrdndose en uno de sus
componentes importantes como lo es la horquilla superior. Se analizardn los aspectos
estructurales y principios dinamicos utilizando un enfoque de analisis modal asistido por
computadora. DE la misma manera se examinaran los materiales utilizados, la geometria del
disefio y la respuesta del componente a diferentes condiciones de carga y vibracion. El
presente estudio también incluira la revision de literatura pertinente sobre técnicas de analisis

modal y disefio de suspensiones automotrices en vehiculos de serie y tubulares. Se realizara
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un andlisis detallado de los modos de vibracion naturales, frecuencias resonantes y formas
modales para identificar posibles areas de mejora en el rendimiento y la durabilidad de la
horquilla superior. Se exploraran posibles estrategias de optimizacion del disefio para mitigar
los efectos de la fatiga estructural y mejorar la resistencia a la carga. El alcance del estudio
también incluira recomendaciones para el disefio y la ingenieria de horquillas superiores en
suspension de vehiculos de estructura tubular, con el objetivo de proporcionar orientacion
practica para la mejora continua de los sistemas de suspension en vehiculos similares. Los
resultados del estudio se documentaran en un informe técnico detallado, que se utilizara para

informar futuras decisiones de disefio y desarrollo en la industria automotriz.
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Capitulo 1l
Marco de Referencia

El marco referencial del presente proyecto investigativo establece el contexto tedrico
y conceptual para comprender su relevancia y alcance. Explora investigaciones previas,
teorias y enfoques metodoldgicos pertinentes. Esta introduccion proporciona una vision
general concisa de los fundamentos que guiaran el desarrollo y la implementacion del estudio
de la mejor manera.

2.1. Introduccion al Analisis Modal

Una de las herramientas fundamentales dentro de la ingenieria automotriz, asi como
de la mecéanica es sin duda alguna el analisis modal, por el motivo que permite poder
comprender el comportamiento dindmico de la estructura.

Otra de las ventajas que nos brinda es la de identificar los modos de vibracién
naturales o regulares y de las frecuencias que estan asociadas, fundamentales para de esta
manera prevenir fallos estructurales y optimizacion de los disefios. Todo esto se logra a
través de la aplicacion de métodos computacionales como lo es el método de elementos
finitos con sus siglas MEF, con el que se permite realizar simulaciones de cada una de las
respuestas de sistemas ante excitaciones, para lograr de esta manera informacién muy
importante sobre la durabilidad, estabilidad y del rendimiento estructural.

En el caso de la industria automotriz, este tipo de analisis modal es primordial para
mejorar significativamente la seguridad y eficiencia de los vehiculos, asi como de cada uno
de sus elementos como para este caso la horquilla superior de la suspension.

2.1.1. Definicion de Analisis Modal

Una de las definiciones de andlisis modal segin (Aranaz, Aibar, Vitaller, & Mira,

2008) dice que es “una herramienta que permite identificar, evaluar y disefiar estrategias de

mejora de posibles fallos de un proceso o producto, realizando el analisis de los efectos que
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tienen dichos fallos, sus causas, gravedad, frecuencia y la posibilidad de detectarlos a
tiempo”.
2.1.2. Importancia del Analisis Modal en la Industria de la Ingenieria Automotriz

La importancia del tipo de andlisis modal dentro de la industria de la mecanica
automotriz es fundamental, para de esta manera poder comprender el comportamiento
vibratorio de cada uno de los componentes o de toda la estructura, permitiendo de esta forma
identificar cada uno de los puntos donde se generan los modos y formas de vibracion
naturales, asi como frecuencias criticas, permitiendo de esta forma prevenir que los sistemas
de los vehiculos o mecanismos del mismo lleguen a experimentar una falla catastrofica,
mejorar su durabilidad, optimizacion y la reduccion significativa de los costos de
mantenimiento.

Ademas, que al generarse este tipo de andlisis de forma estructural teniendo en
consideracién como responde a cada una de las cargas dindmicas, los ingenieros automotrices
0 grupo de diseiio pueden determinar de forma eficiente la integridad estructural y de la
seguridad de los sistemas mecanicos de alta complejidad como lo son los vehiculos,
estructuras civiles y de maquinaria industrial.

2.1.3. Aplicacion en el Disefio de Componentes Automotrices

Existen un sinnimero de elementos en la industria automotriz en los que sus
disefiadores y fabricantes realizan sobre ellos anélisis modal y de forma crucial por el motivo
que de esta forma o metodologia se permite mejorar el rendimiento, durabilidad y la
seguridad del vehiculo. A través de la deteccion de modos de vibracion naturales y cada una
de sus frecuencias asociadas con su funcionamiento en cada uno de los sistemas que
conforman un vehiculo como lo es motor, suspensién, direccién, carroceria y chasis otros
sistemas internos y externos de los vehiculos disefiados hasta la actualidad, como se puede

observar en la figura 1.
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Figural

Andlisis Modal sobre Mecanismo de Suspension de un Vehiculo
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Fuente: (PTC, 2014)

Teniendo en cuenta que este tipo de metodologia brinda grandes ventajas para
prevenir fallas prematuras provocadas por fatiga o resonancia, logrando conseguir de esta
forma un comportamiento dindmico Optimo bajo condiciones de operacion diversas, asi
mismo con este tipo de analisis al que esta enfocado el presente estudio permite en el caso del
disefio realizar ajustes antes de la fabricacion en serie de un elemento, consiguiendo de esta
manera disminucion de costos de produccién y de reduccion significativa de tiempos de las
fases de desarrollo.

2.2. Conceptos Fundamentales de la Dindmica Estructural

Basicamente al momento de referirse a la dindmica estructural segin (Botero, 2011)
indica que “es el resultado de la experiencia que permite una prediccion del comportamiento
del sistema fisico basado en un modelo matematico que representa las propiedades inherentes
a dicho sistema”, en definitiva, se puede decir que es el estudio del comportamiento de las
estructuras cuando se encuentran en movimiento, la cual se concentra en las vibraciones
mecénicas asi como de cada una de sus causas.

También lo que se intenta es el comprender la interaccion que se genera entre la

rigidez y masa que fluye de manera significativamente por este tipo de comportamiento.
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Cabe aclarar que cada uno de estos conceptos son fundamentales dentro de lo
correspondiente al analisis modal, convirtiéndose en una herramienta fundamental dentro del
campo de la ingenieria de la mecanica automotriz para sus distintos tipos de disefios y de la
optimizacion de sus componentes.

2.2.1. Vibracién Mecanica y sus Causas

Para poder entender y comprender la definicion de vibracion mecéanica (Arias &
Martinez, 2021) establece que “Existen diferentes definiciones de vibracion: vibracion
mecdnica, oscilacion, movimiento periddico”, bajo este criterio se puede generar que al
momento de tratarse de una vibracion mecénica no es mas que el movimiento oscilatorio de
un determinado sistema fisico alrededor de su posicion de equilibrio, esto se puede apreciar
de manera de ejemplo en la figura 2.

Figura 2
Analisis de Vibracién Mecanica
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Fuente: (Torres, URANY, 2022)
Asi mismo al estudiar las vibraciones mecénicas estas se enfocan en la interaccion
entre la rigidez y la masa de un elemento, generando de esta manera fluctuaciones de energia

que se propagan a través del mecanismo o del sistema.
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Este tipo de fendmeno fisico mecéanico es fundamental dentro de la ingenieria
automotriz, afectando el rendimiento, la durabilidad y la seguridad de los mecanismos
estructurales, asi como de las maquinas.

Entre las causas que se pueden generar por las vibraciones mecanicas en los
mecanismos o sistemas automotrices incluyen la falta de alineacion, el desequilibrio de la
masa, resonancia estructural, defectos de fabricacion y fuerzas externas, lo que puede
desencadenar como resultado en un dafio de los sistemas, disminucion del rendimiento del
vehiculo y por ende alto riesgo pasa la seguridad de los ocupantes.

2.2.2. Modos de Vibracion y Frecuencias Naturales

Segun (Fernandez G. , 2023) establece que “Los modos de vibracion es el movimiento
de 4&tomos o grupo de atomos sincronizados e independientes que pueden ser excitados sin
compartir la excitacién de cualquier otro modo normal, comportandose como un oscilador
armoénico”.

Por lo tanto, se puede llegar a determinar una definicién en la que los modos de
vibracion son referidos o interpretados como las formas caracteristicas en las que una
estructura o sistema mecénico automotriz experimenta una vibracion en respuesta a una
excitacion.

Se tiene que tomar en cuenta que cada modo de vibracion posee una frecuencia
asociada que se la conoce con el término de frecuencia natural, que no es mas que la
frecuencia a la que la estructura experimenta vibracion de manera libre, pero en ausencia de
cualquier fuerza externa.

Las frecuencias conocidas como naturales son definidas por las propiedades
geométricas y materiales con las que esta elaborada la estructura y son fundamentales para
poder comprender como es su comportamiento dinamico y de la misma forma cual es su

respuesta a distintas condiciones de cargas.
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2.2.3. Influencia de la Rigidez y la Masa en el Comportamiento Dinamico de una
Estructura

Al momento de abordar un tema significativo dentro de un analisis estructural como lo
es el comportamiento dinamico sobre el elemento en estudio como lo es la horquilla de la
suspension delantera superior del vehiculo Yinxiang YX150KD, este se encuentra
influenciado de manera significativa a dos factores importantes como lo es:

e Influencia de rigidez

o Rigidez estructural, se basa en el andlisis de la determinacion de la capacidad
que posee la estructura para resistir deformaciones bajo cada una de las cargas.
En definitiva, con este tipo de andlisis modal, cuando una estructura es rigida
posee modos de vibracion con frecuencia de vibracién mas elevados, lo que
conlleva a una respuesta de forma rapida a excitaciones dindmicas. Teniendo
en cuanta que si una estructura presenta una baja rigidez puede llegar a
mostrar deformaciones significativas bajo carga, llegando a alterar sus modos
de vibracion, asi como de su respuesta dinamica.

o Frecuencias naturales, teniendo en cuanta que la rigidez puede llegar a afectar
directamente a las frecuencias naturales segun su complejidad de la estructura,
determinando de esta manera su comportamiento de la estructura y que esta
experimente como lo es la parte dinamica, siendo en esta parte fundamental
para poder entender cOmo actta dinamicamente la estructura en estudio.

o Formas modales, estas se basa en la rigidez influenciada en las formas
modales de vibracion de una determinada estructura. Se debe tener en cuenta
gue mientras mas rigida sea la estructura su tendencia es que tendra formas
modales mas localizadas y mejor definidas, mientras que si la estructura es

menos rigida puede presentar modos de vibracion con mayor complejidad y
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distribuidos. Estas formas modales lo que representan es el movimiento
estructural en respuesta a las excitaciones dindmicas y especialmente son muy
importantes para poder comprender su comportamiento dinamico de forma
global.

e Influencia de la masa

o Masa efectiva, es cuando se toma en cuenta a la masa de una determinada
estructura la cual influye directamente en su comportamiento dindmico al ser
determinada su inercia. Su interpretacion se da de la siguiente manera: A
mayor masa aumenta su inercia, afectando de esta manera a la capacidad de la
estructura para poder modificar su estado del movimiento con respecto a las
distintas fuerzas a las que actuan sobre la misma. Dentro del analisis modal, la
masa se toma en cuenta por medio de las propiedades de masa asociadas a
cada nodo o también llamado elemento finito del modelo.

o Frecuencias naturales, tomando en cuenta que la masa afecta las frecuencias
naturales de una estructura. Cuando la estructura posee mayor peso tendra
frecuencias naturales mas bajas, en cambio que cuando una estructura es mas
ligera tendrd frecuencias naturales mas altas. Por lo tanto, este tipo de
frecuencias naturales determinan el comportamiento estructural a las
excitaciones dindmicas y también se las considera criticas para comprender su
comportamiento vibratorio.

o Amortiguamiento, las caracteristicas de la masa también puede influir en la
capacidad de una estructura para disipar energia al momento de experimentar
una vibracién. Un mayor amortiguamiento efectivo puede ser el resultado de
una mayor masa y puede afectar considerablemente la respuesta dindmica de

la estructura al amortiguar las oscilaciones no deseadas.
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En definitiva, tanto la masa como la rigidez son factores principales que influyen en el
comportamiento dindmico de una estructura.

La rigidez es la que determina la capacidad de la estructura para poder resistir
deformaciones y frecuencias naturales de vibracion, mientras que la masa influye en la inercia
y las caracteristicas de amortiguamiento de la estructura, la cuales se consideran en el analisis
del presente estudio investigativo.

2.3. Métodos de Anélisis Modal

Existen algunos tipos de métodos de analisis modal por el motivo que estas son
técnicas que se aplican dentro del campo de la ingenieria estructural, mecanica y automotriz,
con el fin de poder determinar cada una de las caracteristicas de vibracién de un determinado
sistema, como lo son las frecuencias naturales y de los modos de vibracion. Entre los tipos de
modos con mayor importancia se consideran los siguientes:

e Meétodo de elementos finitos (MEF)

e Meétodo de Rayleigh-Ritz

e Método de la matriz de flexibilidad

e Método de la matriz de rigidez

e Meétodo de la superposicion modal

e Meétodo de los elementos espectrales
2.3.1. Método de Elementos Finitos (MEF)

Para poder definir que es el método de elementos finitos con sus siglas MEF, se toma
en consideracion a (Linero, Garzon, & Ramirez, 2013) el cual dice que “El método de
elementos finitos es un procedimiento numérico que permite resolver problemas de la
mecdanica del continuo, entre otros, con una aproximacion aceptable para ingenieria”, como se

puede observar en la figura 3.
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Figura 3

Método de Elementos Finitos MEF — Computacional y Gréfico

Fuente: (Amuchastegui, 2016)

Por lo tanto, se considera al método de elementos finitos computacional, como una de
las técnicas numéricas que se utilizan para aproximar y resolver ecuaciones diferenciales
parciales que modelan el comportamiento de sistemas fisicos y sobre todos de estructuras.

Este método es ampliamente utilizado en ingenieria mecénica, ingenieria automotriz y
ciencias aplicadas para de esta manera poder analizar el comportamiento de estructuras y
sistemas en condiciones variadas, como carga mecanica, térmica, eléctrica, entre otras.

La consideracion que se debe tener en cuenta cuando se aplica el método de elementos
finitos en cuanto a principios basicos son los siguientes:

e Discretizacion del dominio

e Formulacion de las ecuaciones de equilibrio

e Aproximacion de soluciones

e Formulacion del sistema de ecuaciones algebraicas

e Aplicacion de condiciones de contorno

e Resolucion numérica
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e Post-procesamiento de resultados

Asi mismo entre las ventajas que brinda el trabajar o aplicar el método de elementos
finitos se determinan las siguientes:

e Versatilidad al modelar una amplia gama de problemas estructurales o fisicos.

e Precision en las soluciones aproximadas con una precision arbitraria segin la

densidad de la malla y la complejidad del modelo.

e Eficiencia computacional al resolver problemas grandes y complejos como casos
de estudio.

e Flexibilidad al permitir incorporar distintos tipos de condiciones de contorno y del
comportamiento del material o materiales aplicados al momento de realizar el
analisis.

2.3.2. Enfoque Modal Directo

En lo referente al enfoque modal directo dentro del anlisis de una horquilla que
trabaja sobre la suspensién de un vehiculo, implica la determinacion de los modos de
vibracion naturales y las frecuencias asociadas directamente a partir de las ecuaciones de
movimiento del sistema al que se encuentra asociada directamente. Este al ser un método se
suma importancia se basa en la formulacion de las ecuaciones de equilibrio y dinamica del
sistema con la utilizacion de principios fisicos y matematicos fundamentales, como las leyes
de Newton y las ecuaciones de equilibrio estatico y dindmico.

En el contexto de una horquilla de suspension, el enfoque modal directo se
fundamenta en la modelizacion matematica de la horquilla como un sistema de masa-resorte-
amortiguador, el cual trabaja en conjunto y por lo tanto las masas representan las partes
moviles de la horquilla, los resortes simbolizan la rigidez estructural del sistema y los
amortiguadores capturan la disipacion de energia debido a la resistencia interna del sistema

de suspension.
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La ubicacion de los elementos que se involucran se puede ver de manera clara en la
figura 4.

Figura 4

Conjunto Horquilla, Resorte y Amortiguador

Horquilla Superior

Resorte

Amortiguador

Fuente: (Blancarte, 2013)

Para este tipo de estudios las ecuaciones de movimiento resultantes se resuelven con
el fin de obtener las frecuencias naturales de la parte estructural y los modos de vibracién del
sistema de suspension del vehiculo, lo que proporciona informacion sobre como responde la
horquilla a las diferentes condiciones de carga y vibracion al momento de permaneces en una
condicidn estatica como dinamica.

Estos modos de vibracion pueden incluir modos de flexion, torsion y vibracion axial,
entre otros, cada uno se encuentra asociado con una frecuencia natural especifica que
determina la rapidez con la que la horquilla vibrara en respuesta a una excitacion externa de
desempefio. Este enfoque proporciona una comprension detallada del comportamiento
dinamico de la horquilla y es fundamental para su disefio, optimizacion y andlisis de

rendimiento de este elemento en conjunto con todo el sistema.



23

2.3.3. Enfogque Modal Indirecto

Una vez conocido lo que represente el enfoque modal directo ahora se procede a
establecer en que consiste el enfoque modal indirecto dentro del andlisis de una horquilla
superior en el que implica la determinacion de las frecuencias naturales y las formas modales
del componente por medio de un modelo matematico del método de elementos finitos. En
este método, primero se procede a la generacion de un modelo de elementos finitos de la
horquilla, discretizando su geometria en una serie de elementos mas pequefios dentro de toda
su estructura. Luego, se procede a dar solucion a las ecuaciones de movimiento del sistema
utilizando técnicas numéricas para obtener los modos de vibracion y las frecuencias naturales
correspondientes, que para el presente estudio de lo lleva a cabo con la ayuda de programas
computacionales de ingenieria asistida por ordenador, con lo que se logran 6ptimos resultados
y con bajo consumo de recursos en su desarrollo.

Este enfoque requiere calcular las matrices de masa y rigidez del sistema, que
describen como responden las fuerzas aplicadas a las aceleraciones y desplazamientos
respectivamente dentro de su desempefio al momento que el vehiculo se encentre en
desplazamiento. Posteriormente, se resuelven las ecuaciones caracteristicas del sistema, que
son una generalizacion de las ecuaciones de vibracion de este, para encontrar las frecuencias
y modos de vibracion naturales.

Una vez obtenidos los modos de vibracién, se interpretan las formas modales para
comprender como la horquilla se mueve en respuesta a diferentes excitaciones, para lo cual
una de las ventajas al realizar este proceso es que con la ayuda de los programas
computacionales nos permiten observar hasta su comportamiento dinamico de
desplazamientos. Esto proporciona informacién valiosa sobre las caracteristicas dinamicas y
la respuesta estructural del componente, lo que permite optimizar su disefio y mejorar su

rendimiento en condiciones de uso reales.
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2.3.4. Procedimientos de Solucion Numérica para el Calculo de Modos y Frecuencias por
Medio de Software CAE

Para proceder con el célculo de los modos y frecuencias de una horquilla superior en
el sistema de suspension delantera de un vehiculo con la aplicacion de un software de método
CAE (ingenieria asistida por computadora), se emplean un conjunto de procedimientos de
solucion numérica prestablecida, de la siguiente manera:

Primero, se procede al disefio y modelado del elemento a realizar el estudio que en
este caso es una horquilla superior del sistema de suspension para luego generar una
importacion del modelo del elemento en el software CAE y se aplica un proceso de mallado
del elemento, al crea esta malla de elementos finitos que discretiza el dominio de la horquilla
en elementos pequefios, asi como de su forma. Luego, se procede a definir las propiedades del
material con que esta elaborado el elemento y se procede a determinar las condiciones de
contorno, como restricciones y cargas aplicadas sobre el elemento en estudio como en este
caso la horquilla superior.

El analisis modal se realiza aplicando métodos numéricos como el Método de los
Elementos Finitos (MEF). Este método resuelve un conjunto de sistema de ecuaciones
matriciales para asi determinar los modos de vibracion naturales y sus correspondientes
frecuencias. El software CAE utiliza algoritmos de solucién numérica iterativos los mismos
que permiten calcular estos modos y frecuencias.

Durante la ejecucion del andlisis, el software CAE calcula y muestra cada uno de los
modos de vibracidn, que representan las formas de vibracion caracteristica de la horquilla en
respuesta a diferentes excitaciones. También permite obtener informacion sobre las
frecuencias naturales asociadas a cada modo de vibracion.

Finalmente, se analizan y se interpretan los resultados obtenidos o también Ilamadas

soluciones del problema, identificando los modos criticos y evaluando su influencia en el
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rendimiento estructural y dindmico de la horquilla superior. Estos resultados pueden utilizarse
para optimizar el disefio de la horquilla, mejorar su comportamiento vibratorio y garantizar su
adecuado desempefio en aplicaciones reales.

Un ejemplo de aplicacion de este método se puede apreciar en la figura 5, en la que se
observa una simulacién de un sistema de suspension de un vehiculo.

Figura 5

Procedimiento de Solucién Numérica con CAE
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250.00 750.00

Fuente: (Gémez & Guadarrama, 2017)
2.4.  Horquilla de Suspension

Basicamente para poder entender que es una horquilla de suspension este no es mas
que un componente fundamental en muchos vehiculos, motocicletas y bicicletas, que cumple
un papel crucial en absorber impactos y vibraciones de la superficie por donde se desplaza,
proporcionando una conduccion mas suave y controlada. Aqui hay una descripcion general de
la horquilla de suspension:
2.4.1. Definicion y Funcién de una Horquilla

Dentro de la definicidn de lo que es una horquilla de suspension este es un conjunto de

componentes mecanicos que conectan la rueda delantera de un vehiculo al chasis o al cuadro.
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Consiste tipicamente en dos tubos telescopicos que contienen resortes y amortiguadores,
como se puede apreciar claramente en la figura 6.

Su funcién principal es la de absorber las irregularidades del terreno, como baches y
vibraciones, para proporcionar una conduccién mas suave y estable. Asi mismo contribuye a
mantener el contacto de la rueda con la superficie del camino para mejorar la traccion y el
control del vehiculo.

Figura 6

Horquilla Superior

Fuente: (Moreno S. , 2019)
2.4.2. Componentes Principales

Al tratarse de un elemento que trabaja en conjunto con otros componentes en el
sistema de suspension del vehiculo se procede a tomar en cuanta cada uno de ellos con su

descripcion y funcion y entre estos se tiene los siguientes:
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Amortiguadores, también conocidos en su nomenclatura en inglés como shocks, los
cuales son dispositivos normalmente hidraulicos disefiados para controlar el movimiento del
sistema de suspension y mantener la estabilidad del vehiculo al momento de absorber los
impactos y vibraciones. Asi mismo (Béez, 2011) establece que “su mision es la de convertir
la energia mecanica de los sistemas elasticos de la suspension en calor”, y esto se puede ver
en la figura 7.

Figura 7

Amortiguador

Fuente: (Plaza, 2019)

Muelles, también conocidos normalmente como resortes de suspension estos se
utilizan para soportar el peso del vehiculo y proporcionar resistencia a la compresion.
Normalmente estos pueden ser de tipo helicoidal, espiral o de otro disefio dependiendo de la
aplicacion y el disefio del vehiculo, como se puede apreciar en la figura 8, para motivos de
calculos y analisis de este elemento del sistema de suspensidn se debe tener en cuenta que
posee un coeficiente el cual dependera del tipo de muelle sobre el que se realiza el estudio y

dentro de la definicion de este coeficiente (Lled & Lled, 2011) establece que “depende de la
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longitud del muelle si este coeficiente es dependiente y si es independiente de igual manera y
esta es de la misma forma y con la misma clase de material”.

Figura 8

Muelle o Resorte

Fuente: (SKF, 2020)

Bujes y rodamientos, estos elementos permiten que los tubos telescopicos se puedan
desplazar de forma suave y con disminucion en la friccion generada, facilitando de esta
manera el movimiento de compresion y extension de la horquilla ya sea de la parte superior
como inferior.

Para tener claro la diferencia entre buje y rodamiento esto dependera segun el
movimiento que se realiza al momento de entrar en funcionamiento y de la forma en que se
encuentra constituido por lo que los cojinetes pueden ser de dos tipos:

e Buje, en el caso de que se genere un deslizamiento o friccion

e Rodamiento cuando sea de rodadura

Segun (Torres, Urany, 2023) dice que “son componentes mecanicos cuya funcion es
apoyar o servir de guia para piezas que giran, oscilan o se deslizan. Con base en su disefio,
dichos componentes mecanicos pueden resistir cargas axiales, cargas radiales o una

combinacion de ambas™.
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Este tipo de elementos se puede observar de manera clara su diferencia en la figura 9.

Figura 9
Buje y Rodamiento

Buje Rodamiento

Fuente: (Torres, URANY, 2022)

Abrazaderas y soportes, estos componentes se utilizan dentro del mecanismo para fijar
la horquilla al chasis o al cuadro del vehiculo de manera segura y estable.

En lo correspondiente al proceso de mantenimiento que debe aplicarse a la horquilla
del sistema de suspension es que este elemento requiere un mantenimiento periédico, que
puede incluir la lubricacion de los rodamientos, la inspeccion de los sellos que contiene y
retenes de aceite, y también de la verificacion de la presion y el ajuste de los amortiguadores
y muelles segun las preferencias del conductor y de cada una de las condiciones de
conduccion que se aplique.

En definitiva, si se puede generar un resumen, la horquilla del sistema de suspensién
es un componente esencial en muchos vehiculos, que contribuye significativamente al
confort, la estabilidad y el rendimiento general del vehiculo en el momento de la conduccion
0 desplazamiento.

Su disefio y mantenimiento adecuados son fundamentales para garantizar una
conduccion segura y comoda a través de sus funciones principales al trabajar con todo el

sistema de suspension como son los siguientes:



30

e Absorber impactos

e Mantener el contacto con la superficie de la carretera

e Minimizar el balanceo y la inclinacion

e Proporcionar confort de conduccion
2.5. Aplicacion de Modelo CAD y CAE

En el presente estudio en lo concerniente a la aplicacion del modelo CAD (disefio
asistido por computadora) y CAE (ingenieria asistida por computadora) en su desarrollo
mediante el programa Inventor Nastran de Autodesk es primordial para el disefio y analisis
avanzado de componentes y sistemas mecanicos.

En primer lugar, el modelo CAD permite crear representaciones digitales
tridimensionales del elemento que para este caso es la horquilla superior o del sistema que se
va a analizar. Con el programa computacional Inventor Pro, los departamentos de disefio de
las empresas pueden disefiar la horquilla de suspensién del vehiculo Yinxiang YX150KD de
manera precisa, definiendo su geometria, materiales y caracteristicas estructurales con las que
se desempefiara dentro del sistema.

Una vez completado el modelo CAD en 3D, se utiliza el programa Inventor Nastran el
cual brinda las ventajas de realizar el andlisis de elementos finitos (FEA). Esta herramienta
permite simular de forma eficiente el comportamiento estructural y dindmico del elemento
bajo diversas condiciones de carga, vibracion y temperatura. Utilizando Nastran, se procede
aplicar cada una de las restricciones de contorno y cargas, y se genera una malla de elementos
finitos sobre el modelo CAD para discretizar el dominio y resolver las ecuaciones de
equilibrio por parte de su potente sistema de resolucion.

El andlisis estructural que se genera con Nastran proporciona informacion detallada
sobre el rendimiento del componente, incluyendo deformaciones, los esfuerzos generados,

frecuencias naturales y modos de vibracion. Esto permite observar e identificar cada una de
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las areas criticas de tension, evaluar la durabilidad y la seguridad del disefio, y optimizar la
geometria y los materiales para mejorar el rendimiento estructural del componente en estudio
como lo es la horquilla superior.

Ademas, Inventor Nastran ofrece de forma eficiente herramientas de post-
procesamiento avanzadas para visualizar y analizar los resultados del analisis de manera
efectiva.

Esto incluye gréficos de contorno, animaciones de deformacion y tablas de resultados
que ayudan a comprender mejor el comportamiento del componente y tomar decisiones
informadas de disefio.

En definitiva, la combinacion de modelado CAD con Inventor y analisis CAE con el
programa computacional Nastran permite un enfoque integrado y eficiente para el desarrollo
de proyectos de ingenieria mecanica. Esto ayuda a reducir costos y tiempos de desarrollo,
garantizar la calidad del disefio y mejorar el rendimiento y la fiabilidad de los productos

finales dentro de la industria del disefio automotriz.
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Capitulo 111
Metodologia de Anélisis Modal de Horquilla Superior
3.1.  Seleccion del Modelo para Analisis Modal
Para la presente seccion de estudio se plantea la seleccién del modelo del elemento
para el andlisis modal de la horquilla superior en la suspension del vehiculo Yinxiang
YX150KD como se puede apreciar en la figura 10, la cual es un paso crucial para garantizar
la precision y relevancia de los resultados que se generaran.

Figura 10
Vehiculo Yinxiang YX150KD

Como primer paso, se debe obtener el componente a ser estudiado que en este caso en
la horquilla superior de la suspension del vehiculo seleccionado como se puede observar en la
figura 11 para luego proceder a crear un modelo CAD detallado de la horquilla, tanto en 2D

como en 3D, que incluya todas las caracteristicas geométricas y detalles estructurales del
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elemento dentro del software AutoDesk Inventor. Este modelo se importara a un software de
analisis por elementos finitos (FEA), como lo es Nastran igualmente de AutoDesk.

Figura 11
Horquilla Superior de Vehiculo Yinxiang YX150KD

S P A AN 3

El siguiente paso de forma general dentro de la metodologia es definir los materiales
con cada una de sus propiedades mecanicas especificas, como moédulo de elasticidad,
densidad y coeficiente de Poisson. Luego, se procede a generar una malla adecuada,
asegurando un refinamiento suficiente en areas criticas para captar los modos de vibracion
con precision.

Cada una de las condiciones de contorno y las restricciones deben reflejar las
condiciones reales del armado y operacion, incluyendo puntos de fijacion y cargas aplicadas.
Por lo que se procede a aplicar las excitaciones dinamicas pertinentes para simular las
condiciones de uso. Finalmente, se configurard y ejecutard el andlisis modal para de esta
manera proceder a identificar las frecuencias naturales y las formas modales de la horquilla
superior, proporcionando informacion esencial para el disefio y optimizacion del elemento es
estudio.

3.2.  Preparacion del Modelo para Analisis Modal
La preparacion y extraccion de medidas del modelo para el analisis modal de la

horquilla superior del sistema de suspensidén consta de los siguientes pasos: Extraer del
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elemento original cada una de las medidas con la ayuda de instrumentacion adecuada para
posteriormente obtener un modelo CAD preciso de la horquilla, importar el modelo a un
software de CAE, y generar una malla de elementos finitos adecuada, para luego continuar
con las siguientes fases:
3.2.1. Adquisiciény Preparacién del Modelo CAD

Para la fase de creacion del modelo del elemento en la parte del dibujo asistido por el
computador, se debe tener en cuanta cada una de las medidas que conforman el elemento a
ser modelado en este caso la horquilla superior y poder arrancar con el programa de
AutoDesk Inventor, como se puede observar en la figura 12, para cabe aclarar que este

programa cuanta con sus respectivas licencias para su desemperio en este estudio.

Figura 12
Inicio de Modelado con AutoDesk Inventor
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Lo que se debe tener muy en cuenta es que en esta fase inicial del modelado es de
suma importancia el crear un proyecto nuevo con el fin de que sobre el mismo se guarden
cada uno de los elementos creados para el estudio y evitar que se generen otros destinos de

los elementos comprometidos, sobre todo al crear un nuevo proyecto se establece el nombre
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de este y de la direccion de ubicacion de la carpeta dentro del sistema operativo del
computador.

Una vez generado el proyecto se empieza con la fase de dibujo de asistido por
computadora, al crear un nuevo boceto y con la seleccion del modelado en 2D en al cual se
aplica cada una de las medidas del componente tanto de longitud como de angulos de
inclinacion como se puede apreciar en la figura 13, teniendo en cuanta que el programa
Inventor exige que cada una de sus lineas deben estar restringidas por medio de las formas de

acotacion de forma correcta.

Figura 13
Inicio de Modelado con AutoDesk Inventor en 2D
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Una de las ventajas que brinda este tipo de programas es que permite trabajar en
distintos planos para continuar con el modelado de la figura.

Para el caso de la generacion del disefio en cuanto al perfil de la seccion tubular
interna y externa se toma en cuenta las caracteristicas de tuberias comerciales en el mercado
local las mismas que se puede observar en la figura 14, pero la seleccién que se tiene para el
presente estudio es la de un tubo de 15.88 mm o también conocido con la medida de 5/8 in y

un espesor de 1.20 mm.
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Figura 14

Seleccidn de las Dimensiones del Tubo

Tipos de Material
Lamina Fria Fabricada bajo norma: IS G3141 SPCC SD
i Dimensiones Exiernas
Espesor (i) Peso Piezas por Kgs por
| (D) Paquete Paguete
15,88 5/8 0,70 0,27 0,18 1,65 3.64 217 358,00
15.88 5/8 0.80 0.31 0.21 1.89 4,16 217 409,14
15.88 5/8 0,90 0,35 0,24 2,12 4,68 217 460,28
[ 588 5/8 1,20 0,47 0,32 2,83 .23 217 613,71 |
19.05 3/4 0.70 0,33 0,22 1,98 4,36 169 334,00
19,05 3/4 0.80 0,38 0,25 2,26 4,98 169 381,72
19.05 3/4 0,90 0,42 0.28 2,54 5,60 169 429,43
19.05 3/4 1,20 0.56 0,38 3,39 7.47 169 572,58
22,23 7/8 0,70 0,38 0.26 2,29 5,06 169 387,78
22,23 7/8 0.80 0,44 0,29 2,62 578 169 443,18
22,23 7/8 0,90 0,49 0,33 295 6,50 169 498,58
22,23 7/8 1,20 0.66 0,44 3,93 8,67 169 664,77
25,40 ] 0,70 0,44 0,30 2,64 582 127 335,02
25,40 ] 0.80 0,50 0,34 3,01 6,65 127 382,38
25,40 1 0,90 0,57 0,38 3,39 7.48 5 430,74
25,40 ] 1,20 0,75 0,51 4,52 9,97 127 574,31

Fuente: (Indenicsa, 2014)

El tubo seleccionado cumple las siguientes descripciones y caracteristicas:

Es utilizado normalmente dentro de la industria metalmecénica como:

e Automotriz, en lo concerniente a fabricacion de autopartes de carrocerias y
rodados

e Agroganadera, en maquinaria e implementos ganaderos, avicolas y agricolas

e Articulos de hogar, como lo es fabricacion de muebles, juegos infantiles,
iluminacion

e Sefalizacion vial, para elaboracion de alumbrado y soportes

e Equipo hospitalario

e Equipos de gimnasia

e Construccion, columnas, portones, rejas, etc
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e Muebles, reposeras, mesas, rejas, etc
Para lo concerniente a las especificaciones del tubo a trabajar se encuentra en la tabla
1 siguiente:

Tabla 1

Especificaciones del Tubo

Especificaciones Técnicas

Norma de Fabricacion ~ ASTM A500 Gr B
Propiedades Quimicas  Carbono 0.26 % max
Silicio 0.35 % max
Manganeso 1.35 % max
Fosforo 0.035 % max
Azufre 0.035 % max
Propiedades Mecanicas Resistencia a la tracciéon 400 Mpa
Limite de fluencia 317 Mpa
Tolerancias + 0.5 % del didmetro nominal como dimension externa
Espesor de la pared + 10 % del espesor nominal
Longitud Tubos < 6.7 m (+ 12.7/-6.4 mm)

Fuente: (Indenicsa, 2014)

Una vez conocida las dimensiones del tubo y los elementos con que cuenta la
horquilla a realizar el modelado se procede a crear la fase del 2D en condiciones de base para
el desarrollo del modelado de la horquilla para después llegar a la fase del 3D con la ayuda de
la herramienta de extrusion, revolucién, barrido, entre otras como se puede apreciar en la
figura 15.

Aqui se puede apreciar claramente como se empieza a crear la parte tubular de la
horquilla por medio de un barrido de la seccidn tubular a través de la trayectoria generada
sobre el plano transversal.

Asi mismo se tiene en cuenta la geometria de entrada que contempla solo la seccion

del espesor de la tuberia para que la salida sea a traves de diferencia de perfiles.
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Figura 15

Extrusion de Secciones del Tubo
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Para continuar con el modelado se procede a la realizacion de la seccién transversal
del tubo que tiene la finalidad de sujetarse la al parte superior de la carroceria y por donde
para el eje que cumple la funcidn de pivote de la horquilla en funcionamiento el cual posee un
didmetro de 15.88 mm y una longitud de 67.06 mm como se puede apreciar claramente en la
figura 16.

Figura 16
Pasador Tipo Pivote de Horquilla

5 owide B maA e
(B Dieecta d E $- (g g'i
deforma e Sa

Explorar  Operaciones detbajo Pation  Crear forma fbre




39

Luego de esta fase se procede a generar los empalmes de contorno los cuales se
generan por el tipo de soldadura y se considera que su radio es de 5 mm en sus aristas como
se puede apreciar en la figura 17.

Figura 17

Empalme en Aristas
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Luego se procede a la creacién de un nuevo boceto con el que se generara el inicio
para la base o soporte en donde se sujetara el extremo del amortiguador el mismo que tiene
un espesor de platina de 3 mm, como se puede apreciar en la figura 18.

Figura 18
Base Plana para Sujecion
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Para finalizar con la fase del modelado se concluye con la base de 4 mm de espesor en
la que se procede a la generacién de un orificio de 10 mm de diametro, como se puede
apreciar de forma clara en la figura 19.

Figura 19

Base para Sujecion de Amortiguador

1 = Al 3 % @ Gener - @ Wwsiorpord - @ @ fr # = Autodesk Inventor Professionst 2023  horaquils Superior

-@Ex

L[}

,,,,,

1

3.2.2. Definicion de Materiales, Propiedades y Condiciones de Contorno

Con el modelado de la horquilla de la suspension superior en el programa Inventor de
AutoDesk, se procede a realizar el enlace con el programa de AutoDesk denominado Nastran,
el mismo que cuenta con las herramientas adecuadas para la realizacion del analisis modal del
elemento en estudio ya que Inventor no cuanta con este pito de simulaciones de analisis
modal.

Dentro del mismo programa Inventos se presenta un hipervinculo denominado
entornos el cual es el medio por el cual se enlazan los otros programas de AutoDesk como lo
es el caso de AutoDesk Nastran.

Con el uso de Autodesk Nastran para el analisis modal de la horquilla proporciona una
plataforma avanzada para poder de esta forma determinar las frecuencias naturales y las
formas modales sobre el elemento. Sobre todo, como se puede apreciar en la figura 20, este

software ofrece precision y eficiencia en el procesamiento de elementos finitos, permitiendo
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evaluar como la horquilla responde a diferentes modos de vibracion en la simulacién de su
normal funcionamiento. Ademas, facilita la identificacion de puntos criticos por medio de un
mapa colorimétrico o de forma cuantitativa y de la misma manera permite la optimizacion del
diserio para mejorar de esta manera la durabilidad y el rendimiento estructural de la horquilla

del sistema de suspension superior.

Figura 20
Entorno Nastran de Autodesk
_] - H AR -8 @ censs ~ @ Wvaiorporc ~ @ & f ¥ Autodesk Inventor Professional 2024 horquilla Superior  » Buscar en ayuda y coman: R edverapu R ®- -8 X
B B Q 4 b B ke i e efly D42 v
&,

Una vez que se activa Nastran se procede de forma secuencial a preparar las
condiciones iniciales para la simulacion entre las cuales esta la de edicion en la que se
establecen los siguientes parametros:

e Nombre del andlisis

e Tipo de analisis en el que par este proyecto se establece como Modos Normales

e Unidades con las que se trabajan

e Controles de salida

Esta interfaz se puede observar en la figura 21, teniendo en cuanta que se presentan

otras opciones como lo son opciones y modos de estilos.
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Configuracion de Edicion en Nastran de Autodesk
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Luego de la edicidn se procede a la designacion de materiales del elemento
para el cual se activa la seleccion en modo de la biblioteca de materiales de AutoDesk
por el motivo que brinda una gama amplia para escoger en comparacion a la
biblioteca de Inventor, asi mismo también se puede crear un nuevo material en el caso
que se lo requiere y teniendo en cuanta cada una de sus propiedades.

Para el cado del presente estudio se selecciona el material de acero al carbono
el mismo que presenta un 26 % de este elemento en su composicion, lo que le hacer
Optimo para el tipo de aplicacion en la parte estructural de elementos en el area
automotriz.

En la figura 22 se puede apreciar que el modelado de la horquilla superior se
ha designado el material, como lo que se observa en la pantalla con el cambio de color

a un mas obscuro.



Figura 22

Configuracion de Designacion de Material en Nastran de Autodesk
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Una vez determinado el material se procede a la colocacion de las
restricciones del elemento o también conocida esta fase como designacion de
condiciones de contorno, que para este caso estd dada de forma fija en el eje de pivote

y otra en la base donde acciona el extremo del amortiguador como se puede ver en la

figura 23.

Figura 23

Configuracion de Restricciones en Nastran de Autodesk
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Con la designacion de las restricciones se procede a colocar las cargas que
acttan sobre el elemento en estudio que en este caso es la horquilla superior de la
suspension teniendo en cuenta cada uno de los puntos donde acttan.

En esta fase se debe tener encueta la seccidén conde actla cada carga, asi como
el sentido segun los ejes de coordenadas a las que se encuentra sometido como se
puede observar en la figura 24.

Figura 24

Configuracion de Cargas en Nastran de Autodesk

2
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3.2.3. Generacion de Malla y Refinamiento

La generacion del proceso de mallado y del refinamiento del modelado de la horquilla
realizado en este proyecto con la ayuda de la utilizacién de Autodesk Inventor es un proceso
critico para realizar analisis de elementos finitos (FEA) precisos y efectivos. Este proceso
inicia con la importacion o creacion del modelo CAD de la horquilla en Autodesk Inventor
como se puede observar en la seccion anterior. Una vez el modelo esté listo, se procede a la
generacion de la malla o también denominado mallado del elemento.

Una ventaja que brinda Autodesk Inventor es que se accede al modulo de anélisis de
elementos finitos y se define la malla inicial, que consiste basicamente en dividir el modelo

en elementos mas pequefios o fragmentos, tipicamente tetraedros para modelos 3D. A través
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de la programacion del software permite ajustar el tamafio de la malla, donde una malla mas

fina (con elementos mas pequefios) generalmente proporciona resultados mas precisos,

especialmente en areas del componente modelado con alta concentracion de esfuerzos o

geometrias complejas.

Al tomar en cuenta entre ventajas o desventajas del tipo de mallado se tiene lo

siguiente:

Las ventajas de un mallado fino, es la presion con la que se captura detalles
complejos y distribucion de esfuerzos con mayor exactitud. Mejora la
convergencia de los resultados dentro del analisis no lineales o de alta
complejidad.

Las desventajas de un mallado fino son que el tiempo que requiere para el céalculo
y procesamiento de datos es mayor y consume mayor cantidad de recursos
computacionales. Asi mismo en lo concerniente a la complejidad aumenta la
dificultad en el manejo y de la visualizacion de los datos obtenidos.

Ventajas de un mallado grueso, reduce el tiempo de célculo y el uso de recursos
computacionales y facilita la visualizacion y el manejo del modelo en cuanto a su
simplicidad.

Desventajas de un mallado grueso, es que limita la precision ya que no capturar
detalles criticos ni distribuir esfuerzos con suficiente exactitud y aumenta la

probabilidad de errores en resultados debido a simplificaciones excesivas.

Segun la forma del mallado con los que se pueden trabajar existen varios que brindan

ciertas caracteristicas y aplicaciones especificas dentro del analisis de elementos finitos y

entre estas se tienen las siguientes:

Malla tetraédrica: Utiliza elementos tetraédricos, comun en geometrias complejas

3D debido a su flexibilidad y adaptabilidad.
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e Malla hexaédrica: Compuesta por elementos cubicos o prismaticos, ideal para

estructuras regulares y proporciona alta precision en menos elementos.

e Malla cuadrilateral: Formada por elementos cuadrados o rectangulares, comin en

analisis de estructuras o superficies planas.

e Malla triangular: Utilizada en superficies 2D y contornos irregulares, facilita la

adaptacion a geometrias complejas.

Cabe aclarar o tener presente que el tipo de malla seleccionado depende de la
geometria del modelo y la precision requerida del analisis

Después de generar la malla inicial, se realiza un refinamiento del modelado. Esto
implica ajustar manualmente el tamafio de los elementos en areas criticas para mejorar la
precision del analisis.

Las herramientas de refinamiento permiten aumentar la densidad de la malla en zonas
especificas sin aumentar innecesariamente el nimero total de elementos, optimizando asi el
balance entre precisién y tiempo de calculo. Una vez completado el refinamiento, el modelo
esta listo para el analisis modal u otros tipos de analisis FEA.

En el caso del presente estudio y una vez que se completdé con la generacion del
modelado y aplicacion de las restriccion y cargas se procede a generar la fase del mallado
como se puede observar en la figura 25.

En el caso de la interfase que se presenta para la configuracion del mallado para este
tipo de estudio en lo que se consideran los siguientes parametros:

Tamafo del elemento 2.1208 mm del tipo fino esto se parametriza por el motivo que
la estructura de los perfiles o grosores permiten este tipo de rango.

Orden de los elementos lineal, por el motivo que la accion de las cargas aplicadas es
sobre los elementos de contacto, pero de forma plana, caso contrario si los esfuerzos

aplicados tendrian una forma irregular se seleccionaria el tipo parabdlico.
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Figura 25

Generacién de Mallado en Nastran de Autodesk

TEH OB W G ® o - @ Wislorpors - @@ Sr £ 5

@ Anelysis 1 [Normal Modes]
— B1 Units : CAD Model
© Nodes 12520
B
8
JoRa e Beovorder: e v
&
1 ] Contruous Meshing
I (for sokds anfy merges nodes on permeter)
Ly Results: ¢
% Mode (Y R S =
P Parameters
L, Coordinate Systems
Y inkio _horquilis Superioript X
Listo. 1 1

Con la generacion del mallado se procede a procesar la informacién con lo que

obtienen los resultados del estudio, como se puede apreciar en la figura 26.

Figura 26

Resultados de la Simulacién en Nastran de Autodesk
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Cado uno de los resultados obtenidos se analiza en el siguiente capitulo.



48

Capitulo IV
Andlisis de Resultados
4.1. Datos Obtenidos

Tras realizar la simulacion del analisis modal de frecuencias en Autodesk Inventor y
bajo el entorno de Autodesk Nastran, se obtienen los modos de vibracion naturales de la
horquilla superior y sus correspondientes frecuencias naturales. Cada uno de estos resultados
incluyen formas modales de su estructura, que muestran como se deforma la horquilla en
cada modo de vibracién y las frecuencias asociadas, que muestran las tasas en las que se
producen cada una de estas vibraciones.

Los resultados ayudan a identificar posibles resonancias y puntos criticos donde
pueden concentrarse esfuerzos. El analisis permite a los ingenieros evaluar la estabilidad y el
rendimiento dinamico de la horquilla, y realizar ajustes de disefio para mejorar su
comportamiento estructural.

Los resultados arrojados por el programa de acuerdo con los datos de resultados son
de cada uno en 10 modos de frecuencia del elemento sobre el modo de simulacion para lo
cual para el presente estudio se toma en cuenta cada una de estas soluciones cabe aclarar que
en la interfaz que brinda el programa estan los siguientes parametros:

e Contorno

e Deformacion total

e Conjunto de salida

e Descripcion del andlisis

e Valores maximos y minimos

e Escala colorimétrica de variacion de valores

En cambio, que los resultados por parte del desarrollo de la simulacién que nos brinda

el programa se presentan los siguientes:



49

e Desplazamiento
e Estrés
e Tension
e Reacciones a fuerzas, entre otros resultados
4.1.1. Resultados de Frecuencias por Desplazamiento
Los resultados segin los modos de frecuencia de acuerdo con los desplazamientos

obtenidos dentro de la deformacion estructural se pueden apreciar en la tabla 2.

Tabla 2

Resultados de Modos de Frecuencia segln el Desplazamiento

Modo Frecuencia Valor minimo Valor maximo

(H2) (mm) (mm)
1 2004,8 0 76,53
2 24422 0 74,75
3 3339,5 0 113,58
4 4225,8 0 86,01
5 6197,1 0 82,66
6 6888,7 0 90,21
7 6926,5 0 83,98
8 9034,3 0 86,57
9 9792,2 0 82,08
10 11983,7 0 128,89

4.1.2. Resultados de Frecuencia por Estrés

El andlisis de frecuencia por estrés revela que las frecuencias naturales mas altas
coinciden con areas de mayor concentracion de estrés en la horquilla superior del vehiculo
Yinxiang YX150KD. Estas frecuencias criticas deben ser cuidadosamente consideradas para
evitar resonancias que puedan comprometer la integridad estructural y la seguridad del
componente.

Los resultados obtenidos por parte de los modos de frecuencia de acuerdo con el nivel
de estrés que experimenta la parte estructural de la horquilla superior se pude observar en la

Tabla 3.
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Tabla 3

Resultados de Modos de Frecuencia segun el Modo de Estrés Estructural

Modo Frecuencia Valor minimo Valor maximo

(Hz) (MPa) (MPa)
1 2004,8 -132537 135743
2 24422 -257310 258439
3 3339,5 -591058 553831
4 4225,8 -154122 155261
5 6197,1 -283092 280311
6 6888,7 -294423 259704
7 6926,5 -302586 316283
8 9034,3 -261093 260961
9 9792,2 -276562 282449
10 11983,7 -981972 997329

4.1.3. Resultados de Frecuencia por Tension

Los resultados obtenidos en el andlisis de frecuencia por tension estructural muestran
claramente las frecuencias naturales a las que la horquilla superior de la suspension delantera
tiende a vibrar.

Identificar estas frecuencias es de suma importancia para evitar resonancias dafinas,
optimizando el disefio para mejorar la durabilidad y el rendimiento estructural bajo diversas
condiciones de carga, esto se puede ver en la tabla 4.

Tabla 4

Resultados de Modos de Frecuencia segin el Modo de Tension Estructural

Modo Frecuencia Valor minimo Valor maximo

(H2) (MPa) (MPa)
1 2004,8 0,002 1,570
2 24422 0,001 1,057
3 3339,5 0,001 2,242
4 4225,8 0,006 1,061
5 6197,1 0,001 1,576
6 6888,7 0,002 1,276
7 6926,5 0,002 1,179
8 9034,3 0,000 3,372
9 9792,2 0,012 1,190

10 11983,7 0,004 4,198
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4.2.  Analisis de Resultados después de la Simulacion

En esta seccion correspondiente al andlisis de los resultados obtenidos de la
simulacion generada con la horquilla superior consiste en desplazamientos, estrés estructural
y tensiones. De la misma manera se procede a comparan con expectativas tedricas y datos
experimentales, identificando cada una de las areas criticas y proponiendo mejoras en el
disefio. Lo que este tipo de andlisis asegura la fiabilidad y robustez de la horquilla superior,
optimizando su rendimiento y seguridad.
4.2.1. Anadlisis de los Desplazamientos Generados por Modos de Frecuencia

En la realizacién del anélisis de los desplazamientos generados por modos de
frecuencia revela valores maximos significativos en el tercer y décimo modos de vibracion. A
3339.5 Hz, el cual es el tercer modo se observa un desplazamiento maximo de 113.58 mm, lo
cual muestra una resonancia fuerte que puede causar deformaciones importantes en la
horquilla superior. Otro valor critico se ve en el décimo modo, a una frecuencia mas alta de
un desplazamiento maximo de 128.89 mm, sugiriendo aun mayor susceptibilidad a
vibraciones extremas del componente como se puede observar en la figura 27.

Figura 27
Anélisis del Desplazamiento M&ximo en Modo de Frecuencia
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Estos resultados subrayan la necesidad de revisar y posiblemente reforzar el disefio
para mitigar estos efectos, mejorando la estabilidad y la durabilidad del componente bajo
condiciones dinamicas.

4.2.2. Andlisis de Estrés Estructural Generado por los Modos de Frecuencia

Para la realizacion del analisis de un punto critico que presentan los valores del
comportamiento de acuerdo con el incremento de frecuencia en cuanto al estrés estructural se
revela que el séptimo modo de frecuencia, a 6926.5 Hz, presenta un valor maximo de estrés
de 316283 MPa, como se puede observar en la figura 28. Este pico elevado en la curva indica
una concentracion de tensiones significativa, lo que prevé un valor que podria llevar al fallo
estructural si no se aborda adecuadamente.

Este punto de estrés estructural critico en el séptimo modo sugiere que la horquilla
estd sometida a vibraciones resonantes en esta frecuencia, lo cual puede generar fatiga
material y, eventualmente, fracturas. Para disminuir este riesgo, se recomienda revisar y
posiblemente redisefiar la geometria de la horquilla o modificar las propiedades del material
para de esta manera mejorar la distribucion de tensiones y reducir la resonancia en esa
frecuencia critica.

Figura 28

Analisis del Estrés Estructural Critico en Modo de Frecuencia
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4.2.3. Anadlisis de Tension Generado por los Modos de Frecuencia

Finalmente, el analisis de los resultados criticos en cuanto a lo que es la tensién
estructural generada por los modos de frecuencia revela que el octavo modo de frecuencia,
que se presenta a 9034.3 Hz, experimenta un valor maximo critico de tension de 3.372 MPa.
Esta tension maxima se ubica en la zona de contacto con el amortiguador, como se puede
observar de una forma clara en la figura 29. La identificacion de este pico de tension es de
suma importancia, ya que indica un punto de alta concentracién de esfuerzos, que podria ser
susceptible a fallos criticos o fatiga de la horquilla superior bajo condiciones de operacion
prolongadas. Este resultado o punto critico sugiere la necesidad de un refuerzo estructural o
una redistribucion de cargas en esa area para mejorar la durabilidad y la seguridad de la
horquilla. Ademas, la frecuencia elevada de este modo destaca la importancia de evaluar el
comportamiento dindmico del sistema en casos de experimentar una alta frecuencia para
asegurar el rendimiento éptimo de la suspension delantera del vehiculo.

Figura 29
Analisis de Tension Estructural Critico en Modo de Frecuencia
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La simulacion revel6 que la horquilla superior del vehiculo Yinxiang YX150KD
presenta frecuencias naturales y modos de vibracién dentro de los limites aceptables, pero que

requieren de un criterio de mejora en el caso de estrés y tension estructural tanto en la parte
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de geometria como en caracteristicas del material, siendo estas areas criticas identificadas
para la realizacion de dichos ajustes menores para optimizar el disefio. En general, los
resultados validan la robustez del disefio actual, garantizando seguridad y rendimiento

eficiente de la horquilla superior.
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Conclusiones

Al finalizar el presente estudio se lleg6 a la siguiente conclusion:

Se realizo6 cada paso para lograr la simulacion de analisis modal de la horquilla que se
encuentra ubicado en la parte superior del sistema de suspension delantera del vehiculo
Yinxiang YX150KD, con la ayuda de los programas de AutoDesk como lo son Inventor y
Nastran 2024, con los que se realiz6 el modelado, designacion de material, colocacion de
restricciones y aplicacion de cargas para asi lograr las simulacién que revelé las frecuencias
naturales y modales de vibracion y sus puntos criticos dentro del comportamiento estructural
de funcionamiento.

Los resultados criticos para sus analisis obtenidos por la simulacion mostraron que la
horquilla superior soporta adecuadamente las condiciones de carga previstas, con
desplazamientos en una frecuencia de 3339.5 Hz, el cual en el tercer modo se observa un
desplazamiento méximo de 113.58 mm, en cuanto al estrés estructural su valor critico se
generd en el séptimo modo de frecuencia, a 6926.5 Hz, presenta un valor maximo de estrés de
316283 MPa y finalmente en cuanto a la tension estructural se observé que su modo de
frecuencia revela que el octavo modo a 9034.3 Hz, experimenta un valor maximo critico de
tension de 3.372 MPa. Sin embargo, se identificaron algunas areas de este componente con
potencial para optimizacion, asi como de posibles sugerencias de modificacion de forma
geomeétrica o caracteristicas del material utilizado, pero teniendo en cuenta que los resultados
validan la robustez del disefio actual, garantizando seguridad y rendimiento eficiente de la

horquilla superior.
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Recomendaciones

Fundamentandose en cada uno de los resultados del andlisis modal, se recomienda
realizar ajustes o redisefio en lo correspondiente a la geometria de la horquilla superior y en la
seleccion de materiales para mejorar su resistencia y reducir las frecuencias naturales criticas
en su funcionamiento. Esto puede implicar el uso de materiales compuestos o aleaciones de
mayor rendimiento sobre todo estructural, asi como la redistribucion del material para
minimizar los puntos de concentracion de tensiones.

Para garantizar la precision y fiabilidad de los resultados de la simulacion, se sugiere
e futuras investigaciones llevar a cabo pruebas experimentales en prototipos fisicos de la
horquilla superior. Comparar los datos experimentales con los resultados de la simulacién del
presente proyecto investigativo ayudara a validar el modelo y a identificar posibles

discrepancias, permitiendo refinamientos adicionales en el disefio.
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