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RESUMEN DEL PROYECTO
Introduccion

Este Trabajo de Fin de Grado aborda el disefio de un sistema automatizado para el cambio
de caucho en las ruedas de telesqui. Este proyecto se centra en optimizar un proceso
esencial en el mantenimiento de infraestructuras de esqui. EI cambio de caucho en las
ruedas de los telesquies es una tarea manual que requiere un esfuerzo fisico significativo
y puede resultar tediosa y prolongada. El objetivo del proyecto es desarrollar una solucién
automatizada que no solo reduzca la carga fisica del personal de mantenimiento, sino que
también aumente la eficiencia operacional mediante la implementacion de tecnologias
avanzadas de disefio asistido por computadora (CAD).

Las estaciones de esqui enfrentan desafios constantes en el mantenimiento de sus
instalaciones, especialmente en la sustitucién del caucho de las ruedas de telesqui, que se
deteriora debido a las condiciones extremas y el uso intensivo durante la temporada de
esqui. Este proyecto propone una solucién innovadora que utiliza un sistema de piston
hidraulico y un disefio mecanizado para automatizar este proceso, garantizando una
operacion més répida, segura y eficiente.

Palabras clave: Cambio de caucho, Ruedas de telesqui, Mantenimiento de estaciones de
esqui, Automatizacion, Disefio de maquina, SolidWorks, Piston hidraulico, Estaciones de
esqui, Seguridad y eficiencia operacional, Tecnologias de disefio asistido por
computadora (CAD).

Proceso de realizacion

El proceso de desarrollo del proyecto comenzé con un andlisis exhaustivo que determind
como seria el disefio general del sistema. Este analisis incluyd un estudio de los requisitos
técnicos y operativos, asi como una revision de las tecnologias existentes que podrian ser
aplicables. Se identificaron los componentes mecanicos y eléctricos necesarios, tales
como bombas hidraulicas, pistones y motores. La eleccion de estos componentes se
realizé utilizando la plataforma McMaster (McMaster-Carr), seleccionada por su amplio
inventario y la capacidad de proporcionar especificaciones técnicas detalladas que
aseguran la compatibilidad y el rendimiento adecuado para nuestras aplicaciones
especificas.

Posteriormente, se utilizé el software SolidWorks para disefiar meticulosamente todas las
partes que constituyen los tres conjuntos principales del sistema:

1. Conjunto de Insercion de la Goma: Este conjunto incluye un pistén hidraulico
que proporciona la fuerza necesaria para insertar la goma en la ranura de la rueda
del telesqui. El disefio se centrd en asegurar que la goma se inserte de manera
uniforme y sin dafios.



2. Conjunto de Rotacion de la Rueda: Este conjunto permite la rotacion de la rueda
para aplicar la goma en todo el perimetro. Se disefid un sistema de transmision
que incluye un motor y un reductor para garantizar una rotacion controlada y
eficiente.

3. Conjunto de Guia de la Goma: Este conjunto se encarga de alinear y guiar la
goma hacia la rueda, asegurando que se aplique correctamente durante todo el
proceso.

Cada conjunto fue disefiado para integrarse de manera eficiente y garantizar la
operatividad del sistema en condiciones reales. Pudiendo observar en la figura 1 el disefio
final.

Figura 1: Disefio final del proyecto

Conclusion

El disefio final del proyecto encapsula la integracion y funcionalidad de todos los
componentes y conjuntos disefiados. Este sistema no solo representa una solucion técnica
avanzada a un problema operativo especifico, sino que también establece un precedente
para futuras innovaciones en la industria del mantenimiento de telesquies. La
implementacién de este sistema promete mejorar significativamente la seguridad y la
eficiencia, ademas de reducir los costos operativos y de mantenimiento.

Este proyecto ha demostrado que es posible automatizar un proceso que tradicionalmente
ha sido manual y laborioso, mejorando asi la eficiencia operativa y la seguridad laboral.
La solucidn desarrollada reduce el esfuerzo fisico necesario para el mantenimiento de las
ruedas de telesqui y minimiza el tiempo de inactividad de las instalaciones, lo que es
crucial para las operaciones de las estaciones de esqui.

La integracion de tecnologias avanzadas de disefio asistido por computadora y
componentes mecanicos e hidraulicos de alta precision ha resultado en un sistema robusto
y fiable. Este avance tecnoldgico no solo beneficia a los trabajadores de mantenimiento,
sino que también contribuye a la sostenibilidad econdmica de las estaciones de esqui al
reducir los costos de operacion y mantenimiento.



En conclusion, el sistema automatizado disefiado en este proyecto representa un avance
significativo en la gestion de infraestructuras criticas en estaciones de esqui. La
implementacion de este sistema puede transformar el mantenimiento de telesquies,
proporcionando una solucion eficiente, segura y rentable. Este proyecto también abre la
puerta a futuras investigaciones y desarrollos en la automatizacion de otros procesos de
mantenimiento en la industria del esqui y en otras industrias que enfrentan desafios
similares.
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PROJECT SUMMARY
Introduction

This Final Degree Project addresses the design of an automated system for changing the
rubber on ski lift wheels. This project focuses on optimizing a critical process in the
maintenance of ski infrastructure. Changing the rubber on ski lift wheels is a manual task
that requires significant physical effort and can be tedious and time-consuming. The goal
of the project is to develop an automated solution that not only reduces the physical load
on maintenance personnel but also increases operational efficiency through the
implementation of advanced computer-aided design (CAD) technologies.

Ski resorts face constant challenges in maintaining their facilities, especially in replacing
the rubber on ski lift wheels, which deteriorates due to extreme conditions and intensive
use during the ski season. This project proposes an innovative solution that uses a
hydraulic piston system and a mechanized design to automate this process, ensuring
faster, safer, and more efficient operation.

Keywords: Rubber change, Ski lift wheels, Ski resort maintenance, Automation,
Machine design, SolidWorks, Hydraulic piston, Ski resorts, Operational safety and
efficiency, Computer-aided design (CAD) technologies.

Realization Process

The project development process began with an exhaustive analysis that determined the
general design of the system. This analysis included a study of the technical and
operational requirements, as well as a review of existing technologies that could be
applicable. The necessary mechanical and electrical components, such as hydraulic
pumps, pistons, and motors, were identified. The selection of these components was
carried out using the McMaster (McMaster-Carr) platform, chosen for its extensive
inventory and the ability to provide detailed technical specifications that ensure
compatibility and adequate performance for our specific applications.

Subsequently, SolidWorks software was used to meticulously design all the parts that
constitute the three main assemblies of the system:

1. Rubber Insertion Assembly: This assembly includes a hydraulic piston that
provides the necessary force to insert the rubber into the ski lift wheel groove. The
design focused on ensuring the rubber is inserted uniformly and without damage.

2. Wheel Rotation Assembly: This assembly allows the wheel to rotate to apply the
rubber around the entire perimeter. A transmission system, including a motor and
a reducer, was designed to ensure controlled and efficient rotation.



3. Rubber Guide Assembly: This assembly is responsible for aligning and guiding
the rubber towards the wheel, ensuring it is applied correctly throughout the
process.

Each assembly was designed to integrate efficiently and ensure the system's operability
under real conditions. The final design can be observed in Figure 2.

Figura 2: Final Project Design

Conclusion

The final design of the project encapsulates the integration and functionality of all the
designed components and assemblies. This system not only represents an advanced
technical solution to a specific operational problem but also sets a precedent for future
innovations in the ski lift maintenance industry. The implementation of this system
promises to significantly improve safety and efficiency, in addition to reducing
operational and maintenance costs.

This project has demonstrated that it is possible to automate a process that has
traditionally been manual and labor-intensive, thus improving operational efficiency and
workplace safety. The developed solution reduces the physical effort required for ski lift
wheel maintenance and minimizes the downtime of the facilities, which is crucial for ski
resort operations.

The integration of advanced computer-aided design technologies and high-precision
mechanical and hydraulic components has resulted in a robust and reliable system. This
technological advancement not only benefits maintenance workers but also contributes to
the economic sustainability of ski resorts by reducing operating and maintenance costs.

In conclusion, the automated system designed in this project represents a significant
advancement in the management of critical infrastructure in ski resorts. The
implementation of this system can transform ski lift maintenance, providing an efficient,
safe, and cost-effective solution. This project also opens the door to future research and
development in the automation of other maintenance processes in the ski industry and
other industries facing similar challenges.



DAD PO
UNIVERS! I o:l N”FICM
ICAl $858F ICADE
R

CoMILLAS

Trabajo de fin de grado ST

Indice

2T o Rt 1
= 1«1 T 2
{7 | - T Rt 2
1. DesScCripCion eNeral .........ceieiieieieiainiinieiioiasesacacieressssssasacscesessssssasans 6
1.1. Descripcion del CoNteXtO.....cceieieiiieiiiiiiiiiiiiieieieieieieieteeeeetesesecasacasasacasannes 6
1.2, Descripcion de lanecesidad....c.cccceieieieieieieieieieieieieieieieierererecesecesasacacannes 7
1.3. Presentacion del concepto y sus limitaciones ......ccceeceveieiieieieniececeriacenenns 7
1.4. Presentacion de las partes interesadas.....ccccccieiieieiiiereienieceieriececessacenenes 8
1.5. Descripcion de los agentes de interaccCiOn......ccccceveieiiiieieiieceirieceiesacenenes 9
1.6. Lista de funciones caracterizadas......cccceveuieierininienininieieieieneieceiencacenenes 9
2. Conceptos Y SOIUCIONES ...cuieiiieieieininiieiieieiesacncieressssssasscscesesessssasans 12
1.1. Presentacion de los conceptos seleccionados ........cccceveuieienenininennncnnens 12
1701 U0 Te3 1] o Rt PP PP PPPTPPI 12
SOLUCION 2 ettt et e et sttt e it s ea e ea s eanseansaensaansannsannsanneannsannns 12
1o YN o1 Te] o I T PP PR PRPPRPPRPR: 13
SOLUCION 4 ..ottt et et ettt e s e e ea e ea s aansaansaansannsannsannsannsannns 13
SOLUCION S ettt s e e et s et s e tane e e e s eanaeeanes 14
Sistema de fijacion de larueda.. ..o i e 14
1.2. Establecimiento de criterios de seleccidon de soluciones........cccceeveraeenees 15
1.3. Clasificacion de solUCIONES .......cceieiuiiniiiiiiiiiiniiiiiiiiieiiieiieiieiiecencencenees 15
3. Planificacion y seleccion de componentes.........cceceveveerererecncecennenens 16
1.1. 109 007 oo ¥={ - 1 5 ¢ - TP 16
1.2. Seleccidén del Motor y Reductor para el Eje de Rotacidn.......cccccceeeeenennennn. 17
Calculos para las caracteristicas motor/reduCtor .......uvvveeeiveiveieeeeeeeeieeeeeeeneen, 17
ElecCion del mMoOtOr FEAUCTON ...cuuuiieeeieieeiie et e et et eeeie e et e eeeneeeeneseraaeeenesennaneees 18

1.3. Seleccion del Piston y la Bomba para el Sistema de Aplicacion de Goma..22

S =YoToT ToTa I e (SN UT o I o1 1] o] o FONS PR 22
Posible Circuito hidrauliCO......cc.uiiueiiiiiiiiiiii et 24
Eleccion de unabomba ....c..iiiuiiiiiiii et 26

4. L= T o R RN 29
4.1,. (D115 0 T=T0 E3T aF=T 4 0 111 o1 o T 0 29
Arbol de transmision reductor/rueda de telesSqui: ....ceueiveieiiiiiiiiiiiiii e 29
Rodamientos del eje de transmisién reductor/rueda de telesqui: ....cccceuvevuevnnnnnneen. 33



DAD PO
UNIVERS! I o:l N”FICM
ICAl $858F ICADE
R

CoMILLAS

Trabajo de fin de grado ST
Eje del rodillo alfinal del pistdn hidrauliCo .....cc.veuiiiiiiiiiiiiiie e 36
Espigas en el soporte de la rueda ....cuiunieiiiiiiiiiiiie et ea e ee e e e aeaans 40
4.2, Disefio final €N SOUAWOrKS ....c.ceveuieieieninieieinieieiieieiiieieieceieeececececenens 44
5. 02077 Lod 17 -] (o] o BN 58
6. Bibliografia......cceceieiiiieieieieiniiniessssasasacscnreressssssasssscssesessssssasssssesesessns 59
7. ADNBXOS cuueuieieieninrniureiaieitrecetacateseitetesasasasastssesasasasastssssssssasasassssasssasas 61
Anexo I: Caracteristicas técnicas de los rodamientos SKF 32308......................... 61
Anexo lI: Datos de calculo de los rodamientos SKF 32308 .........c.ccccceeuieinennnnnnne 62
Anexo lll: Tabla de coeficientes de seguridad recomendados por SKF.................. 62

Anexo IV: Alineamiento del Proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) de Naciones UnNidas. ....ccceeeeieiiiieieieriereiersatetessecesessacessssacessssscessssesessasesesss 63
Trabajo Decente y Crecimiento ECONOmMIcO (ODS 8)..cuuiviiniiiiiiiiiiiiiiiieiiecieeeeeneenns 63
Industria, Innovacién e Infraestructura (ODS 9).....ccuuiiiiiiiiiiieiiii it eeeeenn 63
AcCiON POr el ClLIMa (ODS 13) ciuuiiiiiiiiiie ittt ettt ete et eeeeeseeieeeneeeneaanaennanns 63
Produccidony Consumo Responsables (ODS 12) ....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeie e ee e, 63
Anexo V: Planos técnicos de las Piezas...ccccieieeieieiirieierierecercesecessacesessasesssacesanses 64

Tablas

Tabla 1: Lista de funciones caracterizadas.........cceueviieniiiiiiiiiiiiiiiiiiiicii et e 10
Tabla 2: priorizacCion A€ CriTEIIOS ..uuu ittt et e e ee e e et saesesrnsansanaaanan 15
Tabla 3: CrONOGIaMIA. .. e ieiieeiiiiteriete ettt et et et rtrenseneeerearensensensensanssnssessensensensensennes 16
Tabla 4: Tres opcCionNes Para €L MOTON ....uuieiiieii e e e e e e eneans 19
Tabla 5: Tres modelos de bombas disponibles ... 26
Figuras

Figura 1: Disefio final del proyecto......cccvveeiuiiiiininiinenienennenns iError! Marcador no definido.
Figura 2: Final Project Design ....ccvvveviiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeenns iError! Marcador no definido.

Figura 3:Vista de la banda, la poleay el martillo durante la preparacién para reemplazar el

Loz TUT o o o 2 PPN 6
Figura 4:Diagrama delenunciado de lanecesidad .......ccceevieiieiiiiiiiiiiiiiiiieieereeeeeee, 7
Figura 5: las diferentes poleas que deben sermanejadas.....cccceeveeeeeiiieiieeiieeiieenneennennnenn. 8
Figura 6:diagrama de los agentes de interacCiON........ceeveuveiireiineriinereiie e reeieeeeeeeenenes 9



DAD &5 PO
UNIVERS! I o:l NT’FICM
ICAI %838 ICADE
2

CoMILLAS
Trabajo de fin de grado ST
Figura 7: diagrama circular de la importancia relativa de las funciones........c...ccccceueeneee. 11
Figura 8: croquis de 1@ SOLUCION T..c.uuiiiiiiiiieiieee ettt e e e et e eenes 12
Figura 9 :croquis de 1@ SOLUCION 2.....uiiuiiiiiiiii ettt et et e e e eenes 12
Figura 10: croquis de la SOLUCION .. cuiieiiiiii ettt s e e e easaean e e aaan s 13
Figura 11:croquis de la SOLUCION 4 ......iuniiiiiiiiiii ittt st eee e eaeesansansanaannan 13
Figura 12: croquis de la SOLUCION D...eueiiniiii ittt st s e eaeasaean s e aannan 14
Figura 13:esquema del sistema de fijaCion ......ccoeiiiiiiiiiiii e e 14
Figura 14: grafica TOPSIS de las SOLUCIONES ....ivuiiniiiiiiiiiicieiie ittt eeeeeee s eeeanan 15
Figura 15: plano técnico del motor SeleCcCionNado ......c.viuiiiiiiiiiiiiiiiirir e 20
Figura 16: plano técnico del reductor selecCionado ........cceeeureienirieniieiiiieiiereeeeeee e, 21
Figura 17: plano técnico del piston seleccionado.....ccc..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciier e 23
Figura 18: CircUito NIArAULICO .c.eneieeeiiiieiiiieie ettt et e e e e e eenes 24
Figura 19: plano técnico de la bomba seleccionada .........ccceueveieiiiiniieiiiieiieieieeereeeene. 28
Figura 20: representacidn del arbol de transmisidn y los esfuerzos sufridos................... 29

Figura 21: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 1del arbol de transmision .. 31
Figura 22: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 2 el arbol de transmision ... 31
Figura 23: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 3 el arbol de transmisién ... 31
Figura 24: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 4 del arbol de transmision . 32

Figura 25: captura de pantalla de Granta Edupack de la opcidon de materiales después de

aplicar los limites para el arbol de transSmiSiON .......c.civiiiiiiiiiiiiiiiiee e eaes 32
Figura 26: esquema del sistema del eje de transmision reductor/rueda.......cccccceeuennene. 33
Figura 27: esquema de un montaje tipico de rodamientos de rodillos cénicos en x......... 34
Figura 28: representacion del eje del rodillo y los esfuerzos sufridos........ccceeeueevueeennennnne. 36
Figura 29: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 1 del eje del rodillo ............ 37
Figura 30: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 2 del eje del rodillo ............ 38
Figura 31: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 3 del eje del rodillo ............ 38
Figura 32: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 4 del eje del rodillo ............ 38
Figura 33: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 5 del eje del rodillo ............ 39

Figura 34: captura de pantalla de Granta Edupack de la opcién de materiales después de
aplicar los limites para el eje delrodillo ..o i e e 39
Figura 35: representacion de las espigas en el soporte de larueday los esfuerzos que

L] U1 1= o RPN 40

Figura 36: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 1 de las espigas................. 42



DAD &5 PO
UNIVERS! I o:l NT’FICM
ICAI %838 ICADE
2

CoMILLAS
Trabajo de fin de grado ST
Figura 37: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 2 de las espigas................. 42
Figura 38: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 3 de las espigas................. 42
Figura 39: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 4 de las espigas................. 42
Figura 40: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 5 de las espigas................. 43
Figura 41: captura de pantalla de Granta Edupack de la opcidon de materiales después de
aplicar los IMites Para las ESPIZas c.viue i iiiiiiiiiiiiiieiie e e et et eeeene et eaesassensensensenannns 43
Figura 42: Piston Hidraulico €n SOUAWOIKS .....ccuiviiiiiiiiiiiiiii et eeeeeenseneenaes 44
Figura 43: Disefio del Rodillo €N SOLIAWOIKS ....cuivuiiiiiiiiiiiiee e e 45
Figura 44: Detalle del Eje delROIllO .. cuuiuniuniiniiiiiiiiiie et ceeeee e e e e 45
Figura 45: Soporte del ROAILO ... cuuiuiiieiieiie ettt et e et e ee e 45
Figura 46: Conjunto EJe-ROIllO c...euinniniiiiiiiiei ettt et ee e e s e e 46
Figura 47: carcasa de separacion de los rodamientos ........ccucveeeuireenereiireieneeeenenereneeene. 46
Figura 48: Conjunto Carcasa-Rodamientos ........c.ceeuiiuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e eeaeees 46
Figura 50: Conjunto Rodillo SIN RUEAA ....ceeieeiiiiiiiii et 47
Figura 49: plano técnico de los rodamientos seleccionados para el rodillo .................... 47
Figura 51: Seccion Central de la RUBAA........ccuuiiiniiiiiiiiiieie ettt e eeenen 48
Figura 52: Conjunto Total del ROAIllO ..c..evniiniiniiiiiiir e ee e e e e 48
Figura 53: Rodillo Acoplado al PistON.....c.iuiiiiiiiiiiiiie e e e a s ea 48
Figura 54: Bomba Hidraulica en SOUAWOIrKS......cccciiiiiiiiiiiiieieeeceee e ee e e 49
Figura 55: Conjunto de Insercién de la Goma en la Rueda en SolidWorks........cccccceeunene. 49
Figura 56: Arbol de Transmisién Motor/Rueda en SolidWOIKS ........coeeuveeeeeeeeceeeieeeeenee. 50
Figura 57: Rodamientos SKF acoplados al mecaniSmoO .....cccuceveiiiiiiiiiiiiniiiiie e eeeeeeeeanes 51
Figura 58: plataforma circular del sistema de fijaCcion......ccccceiiueiiiiieiiie e 51
Figura 59: Espiga con su tuerca correSpONdieNnte ......c.veueeuieienrereririeeneeeeeereerereneennes 52
Figura 60: Plano técnico de la tuerca de fijacion de la eSpiga.......ccoevvveivueiineiineiineeennennnnn. 52
Figura 61: conjunto plataforma circular/ €SPigas ....cveveueieiiiiieiriiiiiiiriieeeeeeeereerereneennes 53
Figura 62: Conjunto del sistema de fijacion de larueda.......ccccceueivueiiiiiiiiiiieiieeiieceeennnee, 53
Figura 63: Motor encargado de la rotacion en SolidWorks.........ccevueiieiiieiiieiiieiieeeeennnen, 54
Figura 64: Reductor €N SOLIAWOIKS .....vueieiiiiiiiiii ittt s e e ceeeeeenseneenaes 54
Figura 65: DiseNo de guia €N SOLAWOIKS......cuiiiiiiiiiiiiiiie e eve e e e e e e 55
Figura 66: Plano técnico del carro de posicionamiento........ccceuiieiiiiiiiiiiiieeieeieeieeieeeeeaaes 56
Figura 67: Sistema de posicionamiento en SolidWOorks.......ccceueeieiiiiiiiiiiiiiiciieciceieeeeeenes 56
Figura 68: Conjunto de guia de la goma en SolidWOrksS .......cuceuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiecieeieeieennes 57



UN\VEkleAD !:3@ “} PON Tmcu
s

ICAI & ICADE
CoMILLAS

Trabajo de fin de grado AT R
Figura 69: Conjunto Completo del Sistema en SoliIdWOrKS .......ccevuveiiieiniiiieiineeineenennnenn. 57



e @ oo
CoMILLAS
Trabajo de fin de grado MR TR

1. Descripcion general

1.1. Descripcion del contexto

La automatizacion del cambio del caucho de las ruedas de los telesquies representa un
avance significativo en la industria del esqui, con implicaciones tanto en la eficiencia
operativa como en la seguridad de los usuarios. Desde laimplementaciéon de los telesquies
en las estaciones hasta la actualidad, la mejora continua en los procesos de
mantenimiento y operacién ha sido fundamental para garantizar un transporte seguro y
eficiente de los esquiadores y snowboarders en las montanas.

La historia de los telesquies se remonta a principios del siglo XX, cuando los entusiastas
del esqui buscaban formas mas rapidas y eficientes de ascender las montafnas. Aunque
los telesquies modernos se atribuyen principalmente a James Curran en la década de
1930, el concepto de transporte mediante remontes mecanicos ya se estaba explorando
en diferentes formas en Europay América del Norte. La invencidon de Curran revolucion¢ la
forma en que las personas accedian a las pistas de esqui, permitiendo un ascenso rapido
y comodo.(M, 2009)

Sin embargo, a medida que la popularidad de los telesquies crecid, también lo hizo la
necesidad de mantener y modernizar estas infraestructuras. El mantenimiento de las
ruedas, en particular, es crucial para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.
Tradicionalmente, elcambio del caucho en las ruedas de los telesquies ha sido un proceso
manual y laborioso, que implica detener la operacién y desmontar las ruedas para
reemplazar el material desgastado.

Las estaciones de esqui deben realizar estas operaciones de mantenimiento fuera de
temporada. De hecho, debido a las condiciones climaticas a las que estan expuestasy a
su alto numero de ciclos de funcionamiento, el caucho de las ruedas se deteriora
considerablemente durante la temporada de esqui. Actualmente, el reemplazo se realiza
manualmente con un martillo. Este trabajo es muy fisico y resulta tedioso. Por lo tanto, el
objetivo es encontrar una solucién técnica que permita un recubrimiento de caucho
rapido, facily eficaz.

Figura 1:Vista de la banda, la polea y el martillo durante la preparacion para reemplazar el caucho

(Colon de Carvajal, 2023)
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1.2. Descripcion de la necesidad

L, i Banda de gomay
Estacion de esqui .
rueda del telesqui

Engomadora

Engomar la rueda del telesqui

Figura 2:Diagrama del enunciado de la necesidad

El objetivo del sistema es reemplazar la banda de caucho de manera eficaz y rapida, con
un menor esfuerzo por parte del técnico.

1.3. Presentacioén del concepto y sus limitaciones

Este sistema responde a una necesidad a la cual se enfrentan las estaciones de esqui. Al
final de cada temporada, es necesario reemplazar la banda de caucho de las ruedas del
telesqui. Este reemplazo es muy fisico y tedioso ya que actualmente se realiza
completamente manualmente con un martillo.

Para hacer esta tarea mas rapiday menos agotadora, he desarrollado una solucion basada
en un pistén hidraulico. Este produce un esfuerzo del orden de 5000N y permite encajar la
banda de caucho, mantenida horizontal y paralela a la rueda por una guia, en la ranura. Al
mismo tiempo, la rueda del telesqui es impulsada en rotaciéon por un motor fijado al
bastidor, de modo que la revolucion completa de la rueda de 120 cm de diametro (la mas
grande) se realiza en menos de un minuto. El sistema es adaptable para recubrir con
caucho ruedas con un didmetro de 60 cm, 80 cm y 120 cm, como las que se pueden
observar en figura 5y con la rueda de 120 cm pesando 10kg. La superficie ocupada por el
chasis es de un maximo de 2m?2.(Colon de Carvajal, 2023)
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Figura 3: las diferentes poleas que deben ser manejadas
(Colon de Carvajal, 2023)

La casi total automatizacion del proceso mediante un pistén hidraulico y un motor
eléctrico impone cierta masa y volumen al sistema, asi como cierto costo. De hecho, no
sera posible moverse facilmente con la maquina, el recubrimiento de caucho debe
hacerse en un taller abastecido de electricidad. Ademas, para garantizar una vida util
6ptima de todos los componentes, es necesario realizar mantenimientos regulares de los
elementos de la maquina, como supervisar posibles fugas del pistdon y engrasar el eje del
motor.

1.4. Presentacion de las partes interesadas

Hay varias partes que se veran afectadas por nuestro producto. Por lo tanto, es importante
conocery anticipar los efectos que el sistema puede tener en ellos, teniendo en cuenta los
diferentes usosy los riesgos involucrados.

- Estaciones de esqui: son los clientes, nos imponen restricciones y esperan un
producto que cumpla con sus requisitos. Por lo tanto, existe el riesgo de
insatisfaccién por su parte si no se cumplen los requisitos (ergonomia, fiabilidad,
seguridad, etc.).

- Técnicos: son directamente afectados por el producto ya que son quienes lo
utilizaran. Por lo tanto, es necesario asegurarse de que el sistema propuesto sea
facil de usar y presente un beneficio comprobado, o de lo contrario podria
considerarse ineficazy ser reemplazado.

- Esquiadores: estaran indirectamente afectados por nuestro producto, pero
usaran los telesquies que funcionan con las ruedas cubiertas de goma. Por lo
tanto, es necesario que la instalacion del caucho se realice de manera cualitativa
para garantizar un uso seguro.
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- Disefiadores: Es necesario tener en cuenta todas las partes interesadas por el
sistema durante la fase de disefio de este, para cumplir con los diferentes
requisitos de cada una de ellas. Contamos con herramientas de jerarquizacion de
soluciones y disefo asistido por ordenador para llevar a cabo el proyecto.

1.5. Descripcion de los agentes de interaccion

La determinacion de los agentes de interaccion permite identificar el entorno del producto
y las funciones que permiten satisfacer la necesidad.

Centro de
reciclaje
Temperatura : Ruidos ™
2 ; Banda de goma
Estacion de esqui rueda de tglesqu\:

Operador de
\ensamblaje Engomadora Proveedor
- d
Transportador
il

Agente de 1\
mantenimiento,

Agente de
desmantelamient:

——

Taller

N

Polvo

Operador de
fabricacion

™

D Produccion

Utilizacion

I:‘ Mantenimiento

Final de vida

Figura 4:diagrama de los agentes de interaccion

1.6. Lista de funciones caracterizadas

Para desarrollar criterios de seleccidn y jerarquizacion de soluciones, es necesario en
primer lugar definir funciones que enmarquen y definan los usos y el funcionamiento del
sistema. Se distinguiran las funciones principales, aquellas que definen el objetivo
principal del producto, y las funciones limitantes. Estas funciones provienen del
documento de condiciones y de pautas definidas para producir un mecanismo confiable y
seguro.
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Tabla 1: Lista de funciones caracterizadas
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Funcion Criterio Nivel Flexibilidad
FP1 Sustituir el caucho de las | Esfuerzo necesario | <20 kN FO
ruedas de guia de los de insercion
remontes
FC1 Hacer la tarea menos Esfuerzo necesario | <100 N F2
fisica para aplicar
FC2 [ Permitir un recubrimiento | Tiempo de <10 min FO
de caucho répido operacién
FC3 | Permitir una reparacion Tiempo de <4 h F2
sencilla reparacion
FC4 [ Adaptarse al formato de Variacion de la >30 cm FO
las ruedas distancia
FC5 No obstruir Volumen del <2m? FO
sistema
FC6 [ Utilizar elementos Proporcion de >80% F1
estandar elementos estandar
FC7 [ Durar en el tiempo Duracién promedio | >5 afios F1
de vida
FC8 | Permitir un uso sencillo Tiempo de <lh F1
formacion
necesario
FC9 | Permitir una instalacion Tiempo de <8 min FO
sencilla colocacion
FC10 [ Permitir un % de desmontaje >85% F1
montaje/desmontaje factible con
factible con herramientas | herramientas
comunes y estandar estandar
FC11 [ Permitir un uso seguro Cumplir con las NF FO
normativas sobre X35 109
cargas soportada

10
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UNIVE

Importancia relativa de las funciones en %

0%

Figura 5: diagrama circular de la importancia relativa de las funciones

Dada la cantidad de funciones, es necesario clasificarlas por orden de importancia para
poder obtener criterios relevantes. Logicamente, se observa que la funcién principal FP1
ocupa el primer lugar, ya que define la capacidad del sistema para engomar una rueda, la
tarea para la cual esta disefiado. En segundo lugar, con un 20%, la funcién limitante FC11
se refiere a la seguridad del uso del sistema. Casi al mismo nivel, con un 19%, la FC4 define
la capacidad de adaptacion del producto a los diferentes formatos de ruedas, una
restriccion directamente derivada del documento de condiciones. Las FC1, FC5, FC7
llegan después y casi al mismo nivel. Estas se refieren al espacio ocupado, también
definido en el documento de condiciones, la vida Gtil del producto y su razén de existencia,
es decir, aliviar al técnico de un esfuerzo fisico exigente y desgastante.

11
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2.Conceptos y Soluciones

1.1. Presentacioén de los conceptos seleccionados

Solucion 1

Pistén

Rodillo
Goma

(G

Rueda

Motor

L~

Figura 6: croquis de la solucién 1

Esta solucidn presenta un chasis por el cual pasa un eje que atraviesa el centro de la rueda
del telesqui. Este eje es girado por un motor. Al mismo tiempo, un rodillo montado en un
tornillo roscado aplica presiéon sobre la banda de caucho para alojarla en la ranura de la
rueda. Esta accion es realizada manualmente por el técnico con el uso de asas, como se
muestra en la Figura 8.

Solucién 2

Piston
67 Rodillo
U Goma
Rueda
|:| Manivela
™

S S S S S S S
Figura 7 :croquis de la solucion 2

La solucidn 2 es una variante muy similar a la primera solucién. De hecho, retoma los
mismos elementos técnicos pero esta vez la rotacién de la rueda también se realiza
manualmente por el técnico, como se observa en la Figura 9.

12
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Solucion 3
Guia Rueda
Rueda Auxiliar
| | | | ] |
) @ | C )
| 1 —

| Motor

Goma

Ruedas Rail

Figura 8: croquis de la solucion 3

La tercera solucién consiste en un soporte sobre el cual descansa la rueda del telesqui.
Este soporte asegura la parada en rotacion de la rueda mediante espigas dispuestas
verticalmente entre los radios. Al mismo tiempo, una rueda montada en un eje girado por
un motor colocado sobre railes aplica presidon sobre la banda de caucho, asegurada por
motores ubicados al nivel de las ruedas en el rail, como podemos observar en la Figura 10.

Solucion 4

Guia

Rueda Rodillo Piston

Goma

Figura 9:croquis de la solucion 4

La solucidén 4 es una variante de la tercera solucién. En este caso es la rueda del telesqui
la que es girada por un motor. La transmision de par entre el motory la rueda es asegurada
por espigas que accionadas por el eje y posicionadas verticalmente ejercen esfuerzo sobre
los radios. La banda de caucho se inserta en la ranura mediante un rodillo colocado al final
de un pistén hidraulico, tal como se ilustra en la Figura 11.

13
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UNIVE

Solucién 5

Palanca

Goma

<>

SIS

Chasis

Figura 10: croquis de la solucion 5

Esta solucidn utiliza solo la accién mecanica proporcionada por el técnico. Un dispositivo
mavil se posiciona a ambos lados del radio de la rueda. Una vez posicionado, se necesita
presiodn para insertar la banda en la ranura de la rueda. Esto se facilita por la presencia de
un brazo de palanca importante. AlLmismo tiempo, para recubrirtoda la rueda es necesario
girar la rueda por pasos, como se puede ver en la Figura 12.

Sistema de fijacion de la rueda

Espiga

Perno de
centrado

Soporte

Figura 11:esquema del sistema de fijacion

Este sistema se utiliza en las soluciones 3 y 4. Asegura la conexién entre el eje girado por
el motor y la rueda. Para ello, utiliza 5 espigas que se posicionan entre cada uno de los
radios de las ruedas. El perno de centrado permite colocar la rueda en la posicidn correcta
en el soporte, luego se enrosca un tapdn en este perno para mantener la rueda en posicion
durante la maniobra. La transmision del par se realiza a través de 5 espigas; el eje central
(mas pequefio que el diametro de todas las ruedas) solo sirve para posicionar y mantener
en posicion las ruedas, como se muestra en la Figura 13.

14
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1.2. Establecimiento de criterios de seleccion de
soluciones

Después de definir las funciones limitantes y que enmarcan el disefio de nuestro sistema,
es necesario establecer una serie de criterios para elegir entre las soluciones elaboradas.
Estos estan directamente relacionados con las funciones prioritarias y limitantes. Asi, los
criterios que nos permitiran elegir la solucién mas relevante pueden ser observados en la
Tabla 2.

Tabla 2: priorizacion de criterios

% Criterios
34,40 % Seguro
21,90 % Adaptable
17,20 % Ergondmico
9,40 % Fiable
7,80 % Reparable
6,30 % Eficaz
3,10 % Intuitivo

0% Estandarizado

0% Barato

1.3. Clasificacion de soluciones

Utilizamos el método TOPSIS para clasificar las soluciones segun los criterios establecidos
anteriormente. Los resultados se presentan en el grafico a continuacién:

Rank 3 3 Juctc

= —

Figura 12: grafica TOPSIS de las soluciones

La solucién que destaca en nuestra clasificacion es la solucién 4.

15
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3. Planificaciéon y seleccién de componentes

1.1.

Cronograma

Tabla 3: Cronograma
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Actividades 16 oct - | 30 oct- 10 ene- | 1feb- 1 mar- 24 mar- | 14 abr- | 14 may-
30 oct 12 nov 1feb 20 feb 24 mar | 14 abr 14 may | 31 may

Analisis del

proyecto

Proposicién de
soluciones en
forma de bocetos
y eleccion de la
soluciéon mas
optima

Disefio de un
esqueleto
parametrizado del
modelo final con
SolidWorks

Eleccion de los
materiales para
las piezas mas
solicitadas con
Granta Edupack

Estudio de los
esfuerzosy
dimensionamiento
de las piezas mas
solicitadas

Busqueda de un
motor, una bomba
y un pistén que
cumpla las
necesidades del
disefio.

Diseno final en
3DExperience.

Conclusiény
redaccion

16
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1.2. Seleccidén del Motor y Reductor para el Eje de Rotacion

Calculos para las caracteristicas motor/reductor

Para seleccionar el motor adecuado que permita la rotacion de la rueda durante el proceso
de engomado, es fundamental considerar dos factores principales: la velocidad de
rotacion de la rueda y el par maximo que el motor debe proporcionar. Estos factores son
esenciales para garantizar que la goma se aplique de manera uniforme y eficiente.

La velocidad de rotacion es crucial para asegurar que la goma se aplique correctamente.
Si la rueda gira demasiado rapido, la goma puede no adherirse adecuadamente, lo que
afectaria la calidad del proceso. Por otro lado, si la velocidad es demasiado lenta, el
proceso se volveria ineficiente, prolongando innecesariamente el tiempo de operacion.
Después de analizar estas consideraciones, se ha determinado que una velocidad de
rotacién de 1 rpm es Optima para equilibrar la eficiencia del proceso y la calidad de la
aplicacién de la goma.

Ademas de lavelocidad, es imprescindible que el motor pueda proporcionar el par maximo
necesario para poner en marcha el sistema en las condiciones mas exigentes. El par de
arranque es el criterio mas critico en este contexto. La situaciéon mas desafiante ocurre
cuando se cambia la goma en unarueda de mayor tamano, especificamente una rueda con
un radio de 60 cm y una masa de 10 kg. En este escenario, el motor debe ser capaz de
superar la inercia inicialy comenzar a girar la rueda sin problemas.

El par de arranque necesario para este caso se puede calcular teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas de la rueda. Un analisis detallado nos lleva a concluir que el par
requerido es significativamente mayor que el par necesario una vez que la rueda esta en
movimiento. Por lo tanto, al seleccionar el motor, debemos asegurarnos de que pueda
suministrar este par maximo de arranque para garantizar un funcionamiento suave y
continuo del proceso de engomado.

En resumen, la eleccién del motor para el proceso de engomado se basa en lograr una
velocidad de rotacion de 1 rpmy asegurar que el motor pueda proporcionar el par maximo
necesario para arrancar la rueda, especialmente en las condiciones mas exigentes, como
cuando se trabaja con una rueda de 60 cm de radio y 10 kg de masa. Estos criterios
garantizan que la goma se aplique de manera uniforme y eficiente, optimizando tanto la
calidad del proceso como el tiempo de operacion. La velocidad que nos interesa obtener
al cabo de un tiempo t que vamos a fijar a 2s es:
m
vmax = w * R = 1[rpm] * 60[cm] = 0,06228 [?] (D

Por lo que obtenemos la férmula de la velocidad dependiendo del tiempo ya que sabemos
que en t=0, v=0y que en t=2, v=vmax:

0,06228
2

Con lo que podemos determinar la aceleracién necesaria:

v(t) = xt=003114x¢t (2)

dv_
dt

Por lo tanto, aplicando la segunda ley de newton obtenemos:

a= 0,03114[%] (3)

17
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F=M=+a=0,3114N (4)
En conclusidn, el par maximo de arranque necesario es:
Cmax = 0,18684 Nm

A partir de estos datos podemos obtener la potencia maxima que va a tener que suministrar
el motor.

e P=Cxz(5)
donde:
o Peslapotenciaen kilovatios (kW),
o eselparmotor en Newton-metros (Nm),
o Neslavelocidad de rotacién en revoluciones por minuto (RPM),

o Elfactor 9550 es una constante que resulta de la conversion entre las uni-
dades de medida.

La potencia necesaria es muy baja por lo que cualquier motor puede cumplir con las ca-
racteristicas de arranque.

Eleccion del motor reductor

Hemos decidido seleccionar un DC Gearmotor porque combina un motor y un reductor en
una sola unidad, lo que simplifica la instalacion y asegura una buena integracién entre am-
bos componentes. Sin embargo, la velocidad minima disponible para los DC Gearmotors
en McMaster-Carr es de 7 RPM, lo cual es mayor a la velocidad deseada de 1 RPM. A pesar
de esto, el DC Gearmotor sigue siendo una opcidn interesante porque cumple con el requi-
sito de par necesario, que es al menos 0.1885 Nm.

Para alcanzar la velocidad deseada de 1 RPM, necesitamos usar un reductor adicional con
una relacién de reduccion de 7:1. Esto significa que el reductor reducira la velocidad del
motor de 7 RPM a 1 RPM. Al combinar el DC Gearmotor seleccionado con un reductor de
7:1, logramos obtener la velocidad y el par necesarios para el proceso de engomado, man-
teniendo la simplicidad y eficiencia en la instalacion.

18
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En Mc-Master encontramos las siguientes opciones(McMaster-Carr, s. f.-a):

Tabla 4: Tres opciones para el motor

1/15 HP, 230 Volts

1/8 HP, 230/400-460 Volts AC,

1/8 HP, 230/400-460 Volts AC,

Parametro AC, Three Phase Three Phase (Primera opcidn) Three Phase (Segunda opcion)
Velocidad
(RPM) 7 7 7
Par:\l':;;b“ 470 in-lbs / 53.1 Nm 940 in-lbs / 106.2 Nm 1730 in-lbs / 195.5 Nm
Corriente (A) 0.39 0.9/0.7-0.6 1.25/1.0-0.9
Radial Load
Capacity 725 1120 1120
(lbs)
Full Load Cu- 0.39 0.9/0.7-0.6 1.25/1.0-0.9
rrent (A)
Overall Len-
gth (in) 13 131/2 16
Overall
Width (in) 4 43/4 51/2
Overall
Height (in) 61/8 65/8 7 3/4
Shaft Diame- 03-abr 1 11/4
ter (in)
Output Shaft
Centerto 1.91 2.11 2.28
Base (in)
Environmen-
tal Rating IP54 IP54 IP54
Precio (USD) $968.41 $1,066.34 $1,354.88
Opcional
Shaft (USD) $66.45 $67.80 $90.28

La primera opcién es una buena eleccidn por varias razones: tiene un par de 53.1 Nm, que
es mas que suficiente dado que sélo necesitamos 0.1885 Nm; es mas eficiente energéti-
camente debido a suconsumo de corriente mas bajo (0.39 A) en comparacion con las otras
opciones, lo cual es beneficioso para ahorrar energia; y es la opcién mas econémica de las

tres.
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Por tanto, se recomienda seleccionar el Right-Angle AC Gearmotor de 1/15 HP, 230 Volts
AC, Three Phase (7 RPM, 470 in-lbs). Para alcanzar la velocidad deseada de 1 RPM, se debe
adquirir un reductor de 7:1 para reducir la velocidad de 7 RPM a 1 RPM. Esta combinacion
permitira alcanzar la velocidad deseada de 1 RPM y garantizara que el motor proporcione
el par necesario para el proceso de engomado, mientras mantiene un consumo energético
eficiente y minimiza el costo.(McMaster-Carr, s. f.-a)

4X, M6 x 1.00mm

8x, M10 x 1.5mm — o i
1.91in el 208in b

i

I 1

Hy——1-
1.52in 1.91in
1 + 3.82in %
) I

\0.?50in L
4.04in

—={ 2.95in =~

13.09in

McMASTER-CARR. . 1405 6660N48

hitp:/fwww.mcmaster.com Right-Angle
© 2024 McMaster-Carr Supply Company 9 g

Infarmation in this drawing is provided for reference anly.

AC Gearmotor

Figura 13: plano técnico del motor seleccionado

(McMaster-Carr, s. f.-a)
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Con lo que seleccionamos un reductor de 7:

en Mc-Master.

ONIVERSIDAD PONTIFICy,
ICAI ICADE

CoMILLAS

M ATID s RO TD;

1. Encontramos uno con esas caracteristicas

5"

3/16" x 3/32"

Keyway _\

—

NE

3.15" —=
3/4"

6 3/4"
1.57"
4.78"
‘ 2 g5" M6 Thread
f 3.94"
3.07" 2.36"

316" x 3/32"
Keyway ™

McMASTER-CARR. .1

PART
NUMBER

6771K413

hittp:fiwww.mcmasler.com
@ 2021 McMaster-Carr Supply Company

Informaion in this drawing is provided for reference only.

Flexible-Mount Right-
Angle Speed Reducer

Figura 14: plano técnico del reductor seleccionado

(McMaster-Carr, s. f.-a)
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1.3. Seleccidén del Pistony la Bomba para el Sistema de
Aplicacién de Goma

Elecciéon de un piston

Elegir un pistén hidraulico adecuado para aplicaciones industriales es crucial para garan-
tizar el rendimiento y la fiabilidad del sistema. Los pistones hidraulicos Sensor-Ready ofre-
cenvarias ventajas que los hacen una opcion preferida, especialmente en situaciones que
requieren un control preciso y la supervision de la posicion del piston. A continuacion, se
explican las razones por las cuales elegiria este piston, dado que tiene una fuerza de em-
puje maxima de 4420 lbs y necesito una fuerza maxima de empuje de 5000 N.(McMaster-
Carr, s. f.-b)

1. Compatibilidad con Sensores

Los pistones hidraulicos Sensor-Ready estan disefiados con un pistdn magnético que se
puede usar coninterruptores de proximidad montados en la varilla de amarre. Esto permite
una indicacion electrénica precisa de la posicién del pistén, lo cual es esencial para apli-
caciones que requieren un monitoreo constante y un control automatizado.

2. Intercambiabilidad

La huella de montaje de estos cilindros cumple con los estandares industriales de NFPA o
NFPA Yy JIC (Joint Industrial Congress), lo que facilita su intercambio con otros cilindros es-
tandar sin necesidad de modificaciones adicionales. Esto es particularmente util para la
optimizacidon de mantenimiento y reemplazo de equipos.

3. Configuraciones de Puerto Hidraulico

Todos los cilindros tienen dos puertos hidraulicos: uno para extender el vastago del pistén
y otro para retraerlo. Esta configuracion es estandar y asegura una operacion eficiente y
controlada del movimiento del pistén.

4. Reduccion de Choque y Ruido

Los cilindros con cojin ajustable reducen el choque a los componentes internos y disminu-
yen el ruido de la méaquina. Esto es beneficioso para prolongar la vida util del cilindro y me-
jorar el entorno de trabajo, especialmente en aplicaciones que requieren ciclos de opera-
cion rapidos o repetitivos.

5. Compacidad

Para aplicaciones con restricciones de espacio, los cilindros sin cojin ofrecen un tamano
mas compacto, lo que permite su instalacién en areas mas pequenas sin comprometer el
rendimiento.

Conversion de Unidades de Fuerza

Es importante considerar la fuerza maxima de empuje necesaria para la aplicacion. La
fuerza méxima de empuje que necesito es de 5000 N. Convertimos esta fuerza a libras para
compararla con la capacidad del pistén hidraulico disponible:

1 Newton (N)=0.2248009 libras (lbs)
5000 Nx0.224809 lbs/N=1124.045 lbs

22



umvmlsc‘:'l‘”@ ::::m
ComiLLAS
Trabajo de fin de grado Srapt AT

La fuerza de empuje maxima de 4420 lbs del piston hidraulico Sensor-Ready excede am-
pliamente los 1124 lbs requeridos, lo que asegura que este pistdon es mas que adecuado
para manejar las cargas necesarias.

Conclusion

Basandome en las caracteristicas mencionadasy la capacidad de fuerza del piston hidrau-
lico Sensor-Ready, es evidente que este pistdn no solo cumple con los requisitos de fuerza
de empuje necesarios, sino que también ofrece beneficios adicionales en términos de
compatibilidad con sensores, intercambiabilidad, reduccién de choque y ruido, y opciones
de compacidad. Por estas razones, elegiria este pistén para la aplicacion especificada.

0.75in ‘— 17in

ol
J{L'J4L'
P
||

0.4375in f .
* |
7116"-20 -~ 14875 — = 1/2 NPT

W

T

30.375in
Extended Length
12in . 11/2"
—= Stroke 18.375in = —={ Bore

Length Retracted Length :

.
0.4375in -':Iz a ® ﬁ i 25n | !
| L

3;’8"-24/ 2.5in

1.625in

McMASTER-CARR. .10 (5. 1499N121

hittp:/www.mcmaster.com Sensor—Ready
Dash Size: 08 ® 2022 McMaster-Carr Supply Company Hydraulic Cylinder

Infarmalion in this drawing is peovided for reference only.

Figura 15: plano técnico del pistén seleccionado

(McMaster-Carr, s. f.-a)
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UNIVE

Posible circuito hidraulico

O,

[
Figura 16: Circuito hidraulico

Durante el proceso de insercién de la goma en la rueda, el circuito hidraulico pasa por cua-
tro fases distintas. Cada una de estas fases tiene caracteristicas y requisitos especificos
que deben ser entendidos en detalle para asegurar un funcionamiento eficiente y preciso
del sistema.

En la Fase 1, el pistdon se desplaza a una velocidad constante. Durante esta etapa, el dis-
tribuidor hidraulico se encuentra en la posicidon a=0y b=1. Este posicionamiento permite
que el fluido hidraulico se dirija adecuadamente para extender el pistdn sin enfrentarse a
resistencia significativa, facilitando asi la preparacion inicial para la insercién de la goma.

La Fase 2 es crucial, ya que implica la insercién efectiva de la goma en la rueda. Durante
esta fase, el pistdn, que inicialmente no enfrenta resistencia, debe adaptarse a una fuerza
resistiva que incrementa hasta alcanzar los 5000 N. El distribuidor hidraulico permanece
en la posicién a=0y b=1, similar a lafase anterior. La capacidad del sistema hidrdulico para
manejar este incremento subito en la fuerza resistiva es esencial para asegurar que la
goma se inserte correctamente y sin dafos.

En la Fase 3, la goma se aplica a lo largo de todo el perimetro de la rueda. En esta fase, la
fuerza resistiva en el extremo del pistén se mantiene constante en 5000 N. El distribuidor
hidraulico cambia a la posiciéon a=0 y b=0. Esta fase debe durar 60 segundos, lo que re-
quiere una operacion controlada y sostenida del sistema hidraulico para mantener la pre-
siény el caudal necesarios, garantizando una aplicacion uniforme de la goma alrededor de
la rueda.

Finalmente, en la Fase 4, el piston se retrae a una velocidad constante, con el distribuidor
hidraulico en la posicién a=1y b=0. Esta configuracién permite que el fluido hidraulico fluya
de manera que el pistén se retraiga suavemente, preparando el sistema para el siguiente
ciclo de operacion.
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Para determinar el tipo de bomba hidraulica necesaria, es crucial calcular el caudal y la
presion que la bomba debe suministrar. Estos calculos se basan en las especificaciones
técnicas del pistdn. De acuerdo con el plano técnico, el diametro del pistén (Dp) es de 38,1
mm, y el diametro del vastago (Dv) es de 15,88 mm. Con estos datos, se pueden realizar
los calculos necesarios para seleccionar una bomba que cumpla con los requisitos del
sistema en todas las fases del proceso.

El caudal necesario se calcula considerando la velocidad a la que el pistdn se desplazay
el area sobre la cual actua el fluido hidraulico. La presion requerida, por otro lado, se de-
termina a partir de la fuerza resistiva que el pistdon debe vencer, especialmente en las fases
donde esta fuerza es significativa, como en la Fase 2y la Fase 3.

Con lo que podemos medir la superficie de cada camara, la superficie efectiva y la
superficie anular:
Dp 2

Se =1 * (7) = 1,14e — 3[m?] (6)

2 2

Dp Dv )
Sa=mx ((7) - (7) ) = 942,03¢ — 3[m?] (7)
Para las fases 1y 4 es necesario calcular los caudales necesarios para una velocidad

que se puede elegir arbitrariamente, en este caso para que no sea demasiado rapido
v=0,2[m/s]:

L
Qsalida = @1 = v *Se = 13,68 [ﬁ] (8)

L
Qentrada = Q4 =v*Sa =113 [%] 9

Para la fase 3 es necesario calcular la presidon necesaria que tiene que haber en la
camara efectiva (P;) para poder resistir 5000N. Aplicando la segunda ley de newton
obtenemos:

P3 % Se = Fregisitiva (10)

5000[N]

3= ~Se

En el circuito propuesto se puede observar que hay un regulador de presién, este sirve en
caso de sobre carga para que la presiéon no aumente demasiado y que pueda haber un

accidente. Es por lo tanto necesario seleccionar una presiéon de tarado que sea superior a
la presién de funcionamiento durante la fase 3, P, =55 bar seria una buena opcién.

= 43,856[bar] (10)

Como se ha visto, para la entrada y salida del motor es necesario tener caudales
diferentes. Para conseguir esto se podria regular la velocidad de rotacién del motor y por
lo tanto regular el caudalya que Q = Cyl * w o elegir una bomba de caudal variable.
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Tras los calculos anteriores sabemos que el caudal maximo que va a tener que

proporcionar la bomba es de 13,68 [#] y la presidén que es necesaria que tiene que

suministrar es 43,856[bar] . Por lo que con estos datos podemos obtener la potencia
hidraulica minima que debe tener la bomba:

Phiarautica = Q1 * AP = 999:91[W] = 1:34[hp] (11)

Se evaluaron tres modelos de bombas de pistén alimentadas por aire, cuyas caracteristi-
cas técnicas se presentan en la Tabla 5. A continuacidn, se muestra un resumen de las
especificaciones relevantes de cada modelo:

Tabla 5: Tres modelos de bombas disponibles

Modelo | Caudal | Caudal | Ma- Con- Cone- | Cone- | Cone- | Precio
(gpm) |(gpm) |xima sumo xion de | xiéon de | xion de | ($)
@0psi | @ Pre- de Aire | Aire En- Salida
3,000 sion de | (scfm) | (NPT trada (NPT)
psi Des- (NPT)
carga
(psi)
6770K43 | 0.19 0.17 12,470 | 20 1/4" 3/8"Fe- | 1/4" Fe- | 1,435.85
Feme- | menino | menino
nino
6770K41 0.13 4,060 20 1/4" 3/8" Fe- N 1,354.15
0.58 Feme- | menino 174 .Fe_
. menino
nino
6770K28 | 4.76 1,595 45 1/2" 1" Fe- | 1/2"Fe- | 3,220.42
- Feme- | menino | menino
nino

Justificacién de la Seleccion del Modelo 6770K28

1.

Caudal Requerido:

o El modelo 6770K28 proporciona un caudal maximo de 4.76 gpm, que es
considerablemente superior al caudal requerido de 3.61 gpm. Esto garan-
tiza que la bomba pueda operar eficientemente incluso en condiciones de
mayor demanda.
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2. Presion de Descarga:

(¢]

Aunque la maxima presion de descarga delmodelo 6770K28 es de 1,595 psi
(aproximadamente 110 bar), que excede la presidon necesaria de 636 psi
(43,856 bar), esto asegura que la bomba puede operar dentro de un margen
de seguridad adecuado y sin sobrecargarse.

3. Consumo de Aire y Conexiones:

(o]

El modelo 6770K28 tiene un consumo de aire de 45 scfm y conexiones de
aire de 1/2" NPT, lo cual es compatible con el sistema de suministro de aire
disponible en la instalacién.

4. Compatibilidad y Adaptabilidad:

O

Las conexiones de entrada y salida de la bomba (1" y 1/2" NPT respectiva-
mente) son adecuadas para las aplicaciones de alta presién y flujo cons-
tante requeridas en el proyecto, permitiendo una integracién sin complica-
ciones con el resto del sistema.

5. Aplicaciones y Ventajas:

O

Las bombas de pistdn alimentadas por aire, como la 6770K28, son ideales
para aplicaciones de alta presidn como pruebas hidrostaticas de tuberias,
tanquesyvalvulas. La capacidad de controlar el flujoy la presién del liquido
de salida mediante la variacién de la presidon del aire proporciona una gran
versatilidad y precision en el control de procesos.

Ademas, estas bombas son autocebantes, lo que significa que pueden ge-
nerar una fuerza de succion para llenar la camara de la bomba, asegurando
un funcionamiento eficiente desde el inicio.

Enresumen, la eleccién del modelo 6770K28 se justifica por su capacidad para
cumpliry exceder los requerimientos de caudaly presion establecidos, su com-
patibilidad con el sistema de aire comprimido disponible, y su adaptabilidad a
las aplicaciones especificas del proyecto. Por lo tanto, se recomienda la adqui-
sicion e implementacion de la bomba modelo 6770K28 para garantizar un
desempeno 6ptimo y fiable en las condiciones operativas descritas.(McMas-
ter-Carr, s. f.-a)
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1 i this drawing is provided for relerence only.

Figura 17: plano técnico de la bomba seleccionada

(McMaster-Carr, s. f.-a)
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4.Diseno

4.1. Dimensionamientos

Es importante realizar calculos de resistencia de materiales en los elementos sometidos a
mas tensiones en el sistema para poder dimensionarlos de la mejor manera posible.

Arbol de transmisién reductor/rueda de telesqui:

Figura 18: representacion del drbol de transmision y los esfuerzos sufridos

Como se puede observar en la Figura 20 el arbol de transmisién se asimila a una viga
rectilinea de seccion constante. Se adopta la siguiente notacion:

La viga esta sometida al peso de la rueda, a la fuerza ejercida por el soporte de larueday
al par transmitido por el motor:

ol o —P|0
{Fsoporte} =<{-—F 91 {Fpeso} =lolo
0 _EF (B,el,e2,e3) 010 (B,el,e2,e3)

0

{Crmotor} = {0
0

Cin
0
0 J0,e1,e2,e3)

Se utiliza la teoria de vigas. Segun las ecuaciones de equilibrio tenemos:

des(s) +q;=0 (12) congz =0

Ry(s) = C1 (13)

Ry(L) =Rq, = —P& — F&; = (3 (14)

g(s) = —Pé; —Fé; (15)
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Y para los momentos:

dl"(ligs(s) + g + [;"R,(s) = 0 (16) avec g = 0

M,(s) = —Fsé&; + C; (17)

My(0) = —Mgyo = —Cpé; = C, (18)
My(s) = —Fsez — Cipe1 (19)
Finalmente obtenemos:
—P

{tconesion} = {_F
0

_Cm
0 }
—Fx;

l,lp)03

Se determinan las componentes del tensor de tensiones en el punto mas solicitado de la

viga, es decir, en un punto M ubicado en el extremo de la viga del lado de la rueda y en el
borde tal que: M(L,%,%)

P+FLd 20

011 = S 1332( )
F Cn

=—=+—x= (21

012 S+122*2( )
d

o1 = =775 (22)

wd* wd* nd?
AVeC:Ill :3_2 etlzz = 133 =E etS =

Latensidon de dimensionamiento se expresa utilizando latensidon equivalente de Von Mises:

o,
Opm = \/0121 + 3(0122 + 0123) < ;e (23)

La viga esta principalmente sometida a flexién, por lo que su indice de rendimiento puede
ser determinado por:

b|an|>—‘
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Trazamos esta relacién en Granta Edupack, con la huella de carbono de la produccion
primaria del compuesto en el eje vertical dividida por su limite elastico. Luego, aplicamos
los siguientes limites:

|~ Durability

‘Water (fresh) IAcceptable

Water (salt) I

Weak acids I

Lef Lef Led Lo

Strong acids I

Figura 19: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 1del arbol de transmision

| Recycling and end of life

Minimurm Maximum
Recycle l?
Embodied energy, recycling |= I I MJ/kg
CO2 footprint, recycling |= I I kg/kg
Recycle fraction in current supply |= I I %

Figura 20: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 2 el arbol de transmision

* Composition overview |
Minimum Maximum

Form IBqu rmaterial

Material family I

Lef Led Lol

Base material I

Figura 21: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 3 el arbol de transmision
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| ~ Processing properties |
Minimum Maximum

Metal casting I j
Metal cold forming I j
Metal hot forming I j
Metal press forming I j
Metal deep drawing I j
Polymer injection molding I j
Polymer extrusion I j
Polymer thermoforming I j
Machining speed = I m/min

Weldability |Good |

Figura 22: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 4 del arbol de transmision

Habiendo aplicado esos limites obtenemosy eligiendo el material Low alloy Steel, SAE
4335M, cast, quenched &tempered con un modulo de Young que es de 204GPay con un
limite elastico de 1.15GPa

7

CO2 footprint, primary production (typical grade) / Yield strength (elastic limit)

=

0.001
Young's modulus*(1/2) / Density

Figura 23: captura de pantalla de Granta Edupack de la opcion de materiales después de aplicar los limites
para el arbol de transmision

Tenemos los valores siguientes:
P =100N F =5000N Cm =500Nm L =70cm

Para un coeficiente de seguridad a = 2 y resolviendo la siguiente desigualdad:

o, 1,15.10° . L . . .
Opm < ;e =-——se obtiene un diametro del arbol de aproximadamente 4cm.

La fabricacion de este arbol puede realizarse mediante un proceso de torneado.

32



DAD &5 PO
UNIVERS! !0 ’1 NT’FICM
ICAI %838 ICADE
s

CoMiLLAS
Trabajo de fin de grado AT R

Rodamientos del eje de transmision reductor/rueda de telesqui:

Se estudian los rodamientos que permiten la guia del eje de transmision entre el reductor
y la rueda de telesqui. Se representa el sistema estudiado en un esquema en la Figura 26.

400 AW/

Figura 24: esquema del sistema del eje de transmision reductor/rueda

Las fuerzas F (la fuerza aplicada por el cilindro de 5000 N) y P (el peso de larueda de 100 N)
y el par del motor Cm (par tedrico aplicado por el motor de 500 Nm mucho mayor que el
real para asegurar un sistema seguro) son los mismos que para el dimensionamiento
anterior. Los puntos M y N representan los centros de empuje de cada uno de los
rodamientos. La articulacidon esférica con cada uno de los rodamientos conlleva tres
esfuerzos de articulacion. La fuerza F,.s sera utilizada para el dimensionamiento y definida
posteriormente.

—F|0 010 Xm|0
{Fsoporte} = { 010 {Fpeso} = {_P 0 {Friem} = {YM 0}
0 10/ (1 xy,2) 0 10)¢xy,2) Zm10) (a1 x,y,2)
0] 0 0 |0 Xn|0
{Cmotor} = {0 Cm {Fres} = {_Fres 0 {(Frien} = {YN 0}
010 (x,,2) 0 10 (xy,2) Zn10 (N.x,y,z)

Los 2 rodamientos son rodamientos cénicos de una hilera para soportar las cargas
combinadas. Los 2 rodamientos son idénticos, SKF 32308 (32308 - Tapered roller bearings
| SKF, s. f.) porque tienen un diametro de agujero de 40 mm que es necesario para insertar
el eje. Estdan montados en X. De hecho, el eje gira con respecto a la direccidon de la carga.
Ademas, los anillos internos estan montados apretados por la misma razén. Un caso tipico
de montaje en X se muestra en la figura 4.
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Figura 25: esquema de un montaje tipico de rodamientos de rodillos conicos en x

Luego se realiza el equilibrio de fuerzas y momentos en M para determinar las fuerzas en
los rodamientos.

—F+ Xy +Xy=0(24)
Equilibrio de fuerzas:{ —P + Yy + Yy = 0 (25)

Equilibrio de momentos en M: Mi A (_OF> + MI A <_0p) + MN A <§Z> + <C(:n> =0 (27)
0 0 ZN 0
- -3 1 - _
Xy =—FXx90x107° x pryere 1125 N (29)
Xy =—Xy+F=6125N (30)
Yy +Yy =P (31)

Se deducen los siguientes resultados:

Para determinar las fuerzas a lo largo de y, es necesario calcular las fuerzas inducidas.
Ry = X2 + Z% = 1125 N (31)
Ry = X% + Z% = 6125 N (32)
Se deducen las cargas inducidas de cada uno de los rodamientos utilizando los datos de
ay =5 =330,9 N (33)
ay =% = 18015 N (34)

Primero, es necesario calcular las fuerzas radiales: {

calculo (Y=1,7)(32308 - Tapered roller bearings | SKF, s. f.)

Luego, es necesario determinar qué rodamiento esta trabajando en su inducido. Para ello,
se puede utilizar el método de desequilibrio calculando E,.; :

E‘es =ay —apy — P = _1570,6N <0 (35)

Lafuerza F,..¢ es entonces a lo largo de -y, lo que significa que elrodamiento en N transmite

F..s . Por lo tanto, el rodamiento en M transmite Unicamente su carga inducida, de donde:
Yy = —ay = —-1801,5N (36)

{YN =P—-Yy, =1901,5N (37)

Luego, es necesario verificar la resistencia a la deterioracion estatica de los rodamientos.
Para ello, es necesario calcular el coeficiente de seguridad (sy) y compararlo con el
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coeficiente de seguridad recomendado (Sorer) por SKF.(32308 - Tapered roller bearings |
SKF, s. f.)

Por lo tanto, hay que verificar: s, = i—z > Soref (38) con Py = max(F., XoF + YoF,) (39)

Con E. la fuerza radial, F, la fuerza axialy Cy, Xpe Yy

Por lo tanto, tomamos C, = 140 kN (SKF), X, = 0,5 (rodamiento cénico), Y, = 0,9 (SKF),
Soref = 1,5 (SKF).

Calculamos las cargas Py:
PON = maX(RN; 0,5 X RN + 0,9 X YN) - 2273,9 N> SoN = 61 > SOref (4’0)
POM = maX(RM,O,SRM + 0,9YM) =6125N = Som = 22 > SOT@f (4‘1)

La condicion de resistencia a la deterioracion estatica se cumple. Ahora es necesario
verificar que se respete la carga minima calculando la carga equivalente a partir de los
datos de SKF (e=0,35 (SKF) y Y=1,7(SKF)).(32308 - Tapered roller bearings | SKF, s.f.)

Para determinar la carga equivalente, primero es necesario calcular la relacion:

F_a_YMoN (42)

Fy RMonN

;—” =1,69>e=>Py=04Ry +YYy =3682,6 N (43)
Céalculo de las cargas equivalentes: {

M =029 <e= Py =Ry =6125N (44)
M

La carga minima que respetar se define como: P>0,02C con C=143 kN (SKF)

0,02C = 2860 N donde Py et Py, > 2860 N

La carga minima se respeta. Por lo tanto, se puede calcular la vida util de los rodamientos.
La velocidad de rotacién es de N=1 rpm.

n
La vida util se calcula de la siguiente manera: L10=(%) (45) con n=?para

rodamientos.

Lioy = 198277 Mvuelta

Calculamos la vida util de cada rodamiento: {L10M — 36372 Mvuelta

, : Ly = Lioy X 108 X —— = 3,3 x 10° h (46)
Se deducen las duraciones de vida en horas: NX60
Lpy =6,1% 108 h (47)

La vida util en horas de los dos rodamientos es muy importante porque la velocidad de
rotacién impuesta por la rueda es muy baja. Por lo tanto, los rodamientos no presentaran
ningun problema con respecto al mantenimiento y la conservacion.

35



uN\V“‘ISC':TD @ P[Z:‘;‘ E"'m
CoMILLAS

Trabajo de fin de grado A D

Eje delrodillo al final del piston hidraulico

Se asimila el eje a una viga rectilinea empotrada de seccidén constante representada en
Figura 28. Se adopta la siguiente notacion:

=
s ;g7
..XJ ..XJ ..fJ ..fJ
4
R

Y-

Figura 26: representacion del eje del rodillo y los esfuerzos sufridos
RA=RB=P/2
Por simetria: Ma=-Mg

Se utiliza la teoria de vigas. Segun las ecuaciones de equilibrio tenemos:

dRg(s)
ds

+q;=0(48) congz; =0

Ry(s) = C1 (49)

[ACIRy(L) = Rqr = — % & = C; (50)

P
RyG) = —5& (51)

[CBIR,(L) =Ry, =

N | ©

&; = (1 (52)

&2 (53)

N| o

Rg(s) =

Y para los momentos:

TUL g+ [ Ry (5) = 0 (54) conirg =0

[ACI My(5) = 5 * 5+ & + C; (55)

My(0) = =My = —Myé3 = C, (56)

My(s) =55 & — My (57)

[CB] My(s) = —5*5 & +C; (58)
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P _ _ JR—
My(0) = —Mgo = Z ¥ L ez —Myez = C; (59)

My(s) = 5= (L =) = & — Ms3 (60)

Finalmente obtenemos:

Para encontrar M1y M2 se utilizan las siguientes suposiciones:

y(0) =0y y’(0)=0 (empotramiento) y por simetria también podemos deducir que y’(L/2)=0
Por lo tanto, obtenemos que: Ma=-Ms=P * g

Se determinan las componentes del tensor de tensiones en el punto mas solicitado de la

viga, es decir, en un punto M situado en el centro de la vigay en el borde tal que: M(g,g,g)

P L L
2*2 - Prgd
011 = I3 2( )

o1, =0 (62)
013 =0 (63)

nd* nd* md?
Con:ljy=—cetlh, =33 =—etS =—
11 32 22 33 o4 2

Latension de dimensionamiento se expresa utilizando latension equivalente de Von Mises:

Oym = \/‘7121 + 3(‘7122 + (7123) < % (64)

La viga esta principalmente sometida a flexién, por lo que su indice de rendimiento puede
ser determinado por:

b|ltslr—t

Tracemos este ratio en Granta Edupack, con en el gje vertical la huella de carbono de la
produccién primaria del compuesto dividida por su limite eldstico. Luego aplicamos los
siguientes limites:

* Durability

Water (fresh) |Acceptab|e

Water (salt) |

Weak acids |

Lef Led Lef Lo

Strong acids |

Figura 27: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 1 del eje del rodillo
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|+ Recycling and end of life

Recycle
Embodied energy, recycling
CO2 footprint, recycling

Recycle fraction in current supply

Minirnum

v

Maximum

Mi/kg

kg/kg

|
= |
|

Figura 28: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 2 del eje del rodillo

| ~ Composition overview

Form
Material family

Base material

Minirum

Maximum

IBqu material

Lef Led Lo

Figura 29: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 3 del eje del rodillo

Thermal conductivity with temperature

e

Figura 30: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 4 del eje del rodillo

* Thermal properties
existe Minirnum Maximum

Melting point = I I “E
Glass temperature = I I s
Maxirmum service temperature |= I I Hg
Minimum service temperature = |-5 |15 =
Thermal conductivity s I I Wim.*C

| W/m.=C
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|+ Processing properties |
Minimum Maximum

Metal casting I j
Metal cold forming I j
Metal hot forming [ |
Metal press forming | |
Metal deep drawing | |
Polymer injection molding I j
Polymer extrusicn I j
Polymer thermeforming I j
Machining speed [= I m/min

Weldability [Excellent |

Figura 31: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 5 del eje del rodillo

Con estos limites, se obtiene que un material, el High strength low alloy steel, YS460, hot
enrolled. Su limite elastico es de 460 MPa.

High strength low alloy steel, ¥S460, hot rolled

CO2 footprint, primary production (typical grade) / Yield strength (elastic limit)

0.001
Young's modulus*(1/2)/ Density

Figura 32: captura de pantalla de Granta Edupack de la opcidn de materiales después de aplicar los limites
para el eje del rodillo

Tenemos los valores siguientes:
L=51mm
P=5000N

Por lo tanto, con un coeficiente de seguridad & = 2 y resolviendo la siguiente desigualdad:

Oym < % se obtiene un diametro del eje de 11,2 mm, pero para poder usar un rodamiento
estandar, el diametro debe ser de 14,8mm.
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Espigas en el soporte de la rueda

Cada espiga se asimila el eje a una viga rectilinea en voladizo de seccidén constante
como la representada en la figura 35.

FMotor

4——

Figura 33: representacion de las espigas en el soporte de la rueda y los esfuerzos que sufren

Se adopta la siguiente notacion:

Ra=-Fmotor

Ma=- Frmotor*L

Se utiliza la teoria de vigas. Segun las ecuaciones de equilibrio tenemos:

dRg(s)
ds

+q7 =0(65)cong; =0

Ry(s) = C; (66)

Rg(L) = R_dL = Finotoréz = C_l (67)

Rg(s) = Frotoréz (68)

Y para los momentos:
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dMg(s)
ds

+7Mg + 1;"Ry(s) =0 (67) conTig =0

Mg(s) = —Fpotor *S* €3 + C_Z (68)

Mg(o) = —Mgo = —Myé3 = Fporor * Lé3 = C_Z (69)
Mg(s) = —Fpotor * S * €3 + Fyotor * L * €3 (70)

Obtenemos finalmente:

0 0
{Tcohésion} = {Fmotor 0
0 _Fmotor *S + Fmotor * L

ll,lz,l3

Se determinan las componentes del tensor de tensiones en el punto mas solicitado
de la viga, es decir, en un punto M situado en el extremo de la viga del lado de la

rueday en el borde tal que: M (L,%,g)

__ Fmoteur*L d
B (71D

012 = 0(72)
013 = 0(73)

011 =

md* md* md?
Coni:ljy=—cetlyy =33 =—¢etS =—
11 32 22 33 oa P

La tensidon de dimensionamiento se expresa utilizando la tensidon equivalente de
Von Mises:

Oym = \/‘7121 + 3(‘7122 + 0123) < % (74)

La viga estd principalmente sometida a flexidn, por lo que su indice de rendimiento
puede ser determinado por:

b|ln\11IH

Tracemos este ratio en Granta Edupack, con en el eje vertical la huella de carbono
de la produccién primaria del compuesto dividida por su limite elastico. Luego
aplicamos los siguientes limites:
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'~ Price
Minimum Maximum
Price = | [10 EUR/kg
Price per unit volume = | | EURfm*3

Figura 34: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 1 de las espigas

| ~ Durability

Water (fresh) IExceIIent

Water (salt) I

Weak acids

|
Strong acids I
Weak alkalis [

Figura 35: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 2 de las espigas

Led Lef Led Led Lo

~ Thermal properties
existe Minimum Maxirnum
Melting point |= I I *C
Glass temperature |= I I *C
Maxirmum service temperature |= I I *C
Minimum service temperature |= |-5 |'|5 °C
Thermal conductivity |= I I Wim.*C
Thermal conductivity with temperature I— |= I I Wim.*C
Figura 36: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 3 de las espigas
| = Recycling and end of life
Minimum Maxirnum

Recycle IT

Embedied energy, recycling = I I M/ kg

CO2 footprint, recycling = I I kg/kg

Recycle fraction in current supply = I I %

Figura 37: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 4 de las espigas
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| » Composition overview |
Minimurn Maxirnurm

Form IBqu rnaterial j
Material family IMetaI (ferrous); Metal (non-ferrous); Metal (ot... j
Base material I j

% filler (by weight) l= | | %
Filler/reinforcement I j
Filler/reinforcement form I j
Additive | |
Renewable content = I %

Figura 38: captura de pantalla en Granta Edupack del limite 5 de las espigas

Con estos limites, se obtiene que un material, el Stainless steel, duplex, ilium P,
cast, water quenched. Su limite elastico es de 365 MPa.

L]

High strength low alloy steel. YS460, hot rolled "Stainless steel, duplex. lium P, cast, water quenched_

° @@

7

€02 footprint, primary production (typical grade)/ Yield strength (elastic limit)

[

0.001
Young's modulus*(1/ 2) / Density

Figura 39: captura de pantalla de Granta Edupack de la opcidn de materiales después de aplicar los limites
para las espigas

Tenemos los valores siguientes:

500N  0,093m
ES

=93N (75
m  S[espigas] (75)

motor =

Por lo tanto, con un coeficiente de seguridad a = 2y resolviendo la siguiente
desigualdad:

Opm < % se obtiene un diametro de la espiga de 3,5 mm, pero para poder utilizar una
tuerca estandar(M8,1mm) y crear un taladro, el diametro debe ser de 8mm.
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4.2. Diseno final en SolidWorks

El diseno del sistema de transmision para el telesqui esta dividido en tres conjuntos
principales, cada uno con funciones especificas y componentes clave para garantizar el
funcionamiento eficiente y correcto del sistema.

Conjuntos Principales:
1. Conjunto de Insercion de la Goma en la Rueda:

Este conjunto se encarga de insertar la goma en la rueda mediante un pistén hidraulico.
El piston hidraulico proporciona la fuerza necesaria para empujar la goma dentro de la
rueda, como se observa en la Figura 42. A continuacion, se detallan los componentes
y su funcionamiento:

o Piston Hidraulico: Proporciona la fuerza necesaria para empujar la goma
dentro de la rueda.

Figura 40: Pistén Hidraulico en SolidWorks
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o Rodillo: Ubicado al final del pistdn, asegura la correcta insercion de la

goma en laranura de la rueda. Este rodillo se compone de varios elementos
que permiten una rotacion eficiente de la rueda en contacto con la goma.

Figura 41: Diseno del Rodillo en SolidWorks

Figura 42: Detalle del Eje del Rodillo

Eleje delrodillo, que se ensambla al soporte del rodillo mediante un tornillo, se

muestra en la Figura 44, mientras que el soporte del rodillo se ilustra en la Fi-
gura 45.

o a@F

Figura 43: Soporte del Rodillo
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Figura 44: Conjunto Eje-Rodillo

La carcasa que mantiene separados y alineados los rodamientos se presenta
en la Figura 47,y el conjunto completo del rodillo sin la rueda en la Figura 49.

X

Figura 45: carcasa de separacion de los rodamientos

Figura 46: Conjunto Carcasa-Rodamientos
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Figura 48: Conjunto Rodillo sin Rueda

For 1 3/8" . +0.000
Housing ID 0.281in_5'gp5 -
. +0.0000 . +0.0000
1.3750in_5'noo4 0.6250in_n 5np4

L . For5/8"
Shaft Diameter
McMASTER-CARR. .1 &5 60355K178
hitp:/fwww.mcmaster.com Ball
Bearing Trade Number: R10 oy Bearing

Figura 47: plano técnico de los rodamientos seleccionados para el rodillo

(McMaster-Carr, s. f.-a)
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Finalmente, una rueda adecuada para la goma se monta sobre los roda-
mientos.

Figura 49: Seccién Central de la Rueda

Figura 50: Conjunto Total del Rodillo

Elrodillo se acopla al pistdn mediante una rosca en el soporte.

Figura 51: Rodillo Acoplado al Piston
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o Bomba Hidraulica: Suministra el fluido hidraulico necesario para accionar
el pistdn, se detalla en la Figura 54.

Figura 52: Bomba Hidrdulica en SolidWorks

o Mesa del Piston: Soporta el pistdn y asegura su correcto posicionamiento
y estabilidad durante la operacion, se puede ver en la Figura 55.

Figura 53: Conjunto de Insercion de la Goma en la Rueda en SolidWorks
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2. Conjunto de Rotacion de la Rueda:

Este conjunto se encarga de transmitir el movimiento del motor a la rueda y asegurar
que la goma se aplique a la totalidad del perimetro de la rueda.

o Arbol de Transmisién Motor/Rueda: se ilustra en la Figura 56 y es respon-
sable de transmitir el par motor a larueda asegurando su rotacion continua.

Figura 54: Arbol de Transmisién Motor/Rueda en SolidWorks

o Rodamientos SKF: Permiten la guia del eje de transmision entre el reductor
y larueda del telesqui, estan acoplados al mecanismo como se muestra en
la Figura 57.

Estos se colocan apoyados entre los salientes del arbol de transmisién y la
mesa del conjunto.
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Figura 55: Rodamientos SKF acoplados al mecanismo

o Sistema de Fijacion de la Rueda: Mantiene la rueda firmemente en su po-
sicién, permitiendo una rotacion estable, y se ilustra en la Figura 62.

Este sistema estda compuesto de tres partes. La primera es una plataforma cir-
cular que se acopla al arbol de transmisién gracias una chaveta. La plataforma
tiene un eje central que pasa por el centro de larueda. Luego hay 5 espigas que
se acoplan a la plataforma gracias a su final roscado y tuercas, de esta manera
se pueden cambiar si necesario. Y finalmente unos protectores para las espi-
gas de goma.

Figura 56: plataforma circular del sistema de fijacién
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Figura 57: Espiga con su tuerca correspondiente
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17.90mm

t———— 13.00mm ———=

N

M8x 1mm

f=— 8.00mm

-

1.20mm

McMASTER-CARR. .10

wieex 96194A107

it fararw. FRCMIESLer. com
© 2023 MchMaster-Cam Supply Comparry

= provaded fof el ence arly

Medium-Strength Steel
Serrated Flange Locknut

Figura 58: Plano técnico de la tuerca de fijacion de la espiga

(McMaster-Carr, s. f.-a)
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Figura 59: conjunto plataforma circular/ espigas

Figura 60: Conjunto del sistema de fijacion de la rueda
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o Motor: Proporciona la energia necesaria para larotaciéon de la rueda, repre-
sentado en la figura 63.

Figura 61: Motor encargado de la rotacién en SolidWorks

o Reductor: Ajusta la velocidad y el par del motor para que sean adecuados
para la operacién del telesqui, se puede observar en la figura 64.

Figura 62: Reductor en SolidWorks
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3. Conjunto de Guia de la Goma:

o Guia: Asegura que la goma se alinee correctamente con la ranura de la
rueda antes de la insercién, se detalla en la figura 65.

Figura 63: Diseno de guia en SolidWorks

o Sistema de Posicionamiento: Mantiene la goma en la posicién correcta
durante el proceso de insercién y permite ajustarse a los distintos diame-
tros de ruedas, se muestra en la figura 67.
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44 mm p=—75 mm —=

O @ 12.5 mm

75 mm

o Q

Il‘—I'l.-|12 X 1.75 mm Thread

fe——— 118 mm ———— ft—— 100 mm ——
|
o 18 mm
__ Lol ' o)
80 mm
4

| ;_J_M____’_hi 13 mm
f————— 163 mm ——= _—I For l_ }
179 mm 53 mm
Rail Width

McMASTER-CARR. .10, (5. 6709K25

hitp:feww memaster.com
82021 McMaster-Camr Supply Company
I rformiatiosn ini this drawing i prosddisd Tor reflerence onk.

Ball Bearing
Carriage

Figura 64: Plano técnico del carro de posicionamiento

(McMaster-Carr, s. f.-a)

Figura 65: Sistema de posicionamiento en SolidWorks
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La guia y el sistema de posicionamiento estan unidos gracias a cuatros torni-
llos.

Figura 66: Conjunto de guia de la goma en SolidWorks

Cada uno de estos conjuntos trabaja en conjunto para asegurar que la goma se aplique
correctamente a la rueda, permitiendo un funcionamiento eficiente y seguro del telesqui.
Con todo esto, obtenemos el conjunto completo observable en la figura 69.

Figura 67: Conjunto Completo del Sistema en SolidWorks
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5.Conclusion

Este Trabajo de Fin de Grado ha descrito el desarrollo de un sistema automatizado para la
sustitucion del caucho en las ruedas de telesqui, marcando un progreso significativo
hacia la optimizacion de la eficiencia operativay el incremento de la seguridad en las
estaciones de esqui. A través de este proyecto, se ha logrado no solo conceptualizar, sino
también implementar una solucion técnica adecuada para responder a las exigentes
necesidades de mantenimiento de los telesquies.

La incorporacién de componentes mecanicos y sistemas hidraulicos, apoyada por
avanzadas técnicas de disefo asistido por computadora, ha facilitado la creaciéon de un
sistema robusto y fiable. Este sistema no solo reduce la carga de trabajo humana, sino
que también optimiza el tiempo de operacién. Cada propuesta de solucién fue evaluada
exhaustivamente, culminando en la seleccién de un disefio que integra de manera éptima
practicidad, coste y eficacia operativa.

Este proyecto ha validado la viabilidad de automatizar procesos de mantenimiento que
tradicionalmente eran laboriosos, estableciendo un precedente para innovaciones
futuras dentro de la industria del esqui. Con la implementacién del sistema desarrollado,
se anticipa que las estaciones de esqui logren una notable reduccion en los costos
asociados a la mano de obra y el mantenimiento, mientras mejoran simultdneamente la
seguridad y la satisfaccion de los usuarios.

El éxito de este trabajo de investigacidon proporciona una base sélida para futuras
investigacionesy desarrollos, abriendo la puerta a la posible adaptacién de tecnologias
similares para otros componentes criticos del mantenimiento en condiciones extremas.
La implementacién de estos sistemas podria revolucionar no solo el mantenimiento de
los telesquies, sino también extender la eficiencia operativa a otras industrias que
enfrentan desafios similares.
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Anexo |: Caracteristicas técnicas de los rodamientos SKF 32308

Diametre d'alésage

Diamétre extérieur

Largeur totale

Diamétre de I'¢paulement de la bague intérieure
Largeur de la bague intérieure

Largeur de la hague extérieure

Dimension d'arrondi de la bague intérieure

Dimension d'arrondi de la bague extérieure

Distance entre la face latérale et le point de
pression

TT* Dimensions
_C*‘
Try 4 d 40 mm
\ r2 : D 90 mm
= B‘ T 35.25 mm
D t——71 d d
dy =62.95mm
/ B 33 mm
I C 27 mm
“"a”‘ M2 min. 2 mm
134 min. L5 mm
a 22.95 mm
Ca G Dimensions d'appui
da max. 51 mm
—:E dy min. 49.5 mm
Da min. 73 mm
D, da dy Dy D, max. 82.5 mm
Dy min. 82 mm
1 - . Ca min. 4 mm
T :
Cop min. 8 mm
Ia max. 2 mm
f max. 1.5 mm

Diametre d'appui de larbre
Diametre d'appui de larbre
Diametre d’'appui du palier
Diametre d’'appui du palier

Diametre d'appui du palier

Largeur minimale de l'espace requis dans le
palier sur la grande face latérale

Largeur minimale de l'espace requis dans le
palier sur la petite face laterale

Rayon du congé d'arbre

Rayon du congé de palier
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Anexo llI: Datos de calculo de los rodamientos SKF 32308

Données de calcul

Charge dynamique de base C

Charge statique de base

Limite de fatigue

Vitesse de référence

Vitesse limite

Valeur limite

Coefficient de calcul

Coefficient de calcul

Co

Yo

143 kN

140 kN

16

kN

6 000 r/min

8 000 r/min

0.35

17

0.9

Anexo lll: Tabla de coeficientes de seguridad recomendados por

Mode de Roulement en rotation Roulement a 'arrét
Fonctionnement Exigences de silence de fonctionnement
Faible HNovnnales Elewvées
Eilles Rouleaux | Billes Rouleaux | Billes Rouleaux | Billes Fotleaux

Régulier sans 05 1 1 15 2 3 04 08
wibrations
MNotimal 05 1 1 15 2 3.5 0.5 1
Ch

o 215 225 =15 >3 >2 >4 =1 22
prononcés

62



DAD &5 PO
UNIVERS! !0 ’1 NT’FICM
ICAI %838 ICADE
s

CoMiLLAS
Trabajo de fin de grado AT R

Anexo |V: Alineamiento del Proyecto con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas.

Este proyecto de disefio automatizado para el cambio de caucho en las ruedas de telesqui
se alinea y contribuye de manera significativa a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible,
lo cual evidencia su potencial para fomentar un impacto positivo tanto en el ambito laboral
como en el ambiental. A continuacién, se detalla esta alineacién:

Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico (ODS 8)

Promocion del trabajo decente: La automatizaciéon del cambio de caucho minimiza la
carga fisica sobre los trabajadores, reduciendo significativamente el riesgo de lesiones y
mejorando las condiciones laborales. Este avance tecnoldégico facilita un ambiente de tra-
bajo mas seguro y saludable, promoviendo asi el bienestar de los empleados.

Fomento del crecimiento econémico: Mediante la mejora de la eficiencia operativa, este
proyecto puede reducir los costos de operacion en las estaciones de esqui, lo que contri-
buye a incrementar la rentabilidad y la sostenibilidad econdémica del sector, asegurando
asi un desarrollo econdmico mas robusto y duradero.

Industria, Innovacién e Infraestructura (ODS 9)

Estimulo a la innovacion: El proyecto introduce una solucion tecnolégica avanzada que
optimiza el mantenimiento de infraestructuras criticas en las estaciones de esqui. Esta in-
novacion se alinea con el objetivo de construir infraestructuras resilientes y fomentar una
industrializacién que sea inclusiva y sostenible, demostrando un claro compromiso con el
progreso tecnolégico y la eficiencia operativa.

Accién por el Clima (ODS 13)

Mitigacion del cambio climatico: Aunque de manera indirecta, la eficiencia mejorada en
las operaciones y el mantenimiento puede llevar a una reduccion significativa en el con-
sumo de recursos y energia. Al disminuir la dependencia de los procesos manuales y po-
tencialmente ineficientes, el proyecto contribuye a la reduccién de la huella de carbono
operativa, apoyando esfuerzos para mitigar el impacto ambiental del sector.

Producciony Consumo Responsables (ODS 12)

Gestion sostenible de recursos: La automatizacion del cambio de caucho asegura un uso
mas eficiente de los materiales, aplicando el caucho de manera precisay uniforme, lo que
reduce el desperdicio y mejora la durabilidad de las ruedas. Esto no solo optimiza el con-
sumo de recursos, sino que también promueve practicas de consumo mas responsables
dentro de la industria.

En conclusidn, este proyecto no solo proporciona una solucién técnica a un problema ope-
rativo especifico, sino que también promueve practicas laborales mas seguras y sosteni-
bles, apoya la innovacion en la gestion de infraestructuras criticas, y contribuye a la soste-
nibilidad ambiental en la industria del esqui. Este enfoque demuestra como las iniciativas
orientadas hacia la eficiencia y la innovacién pueden tener un impacto positivoy amplio en
la consecucion de multiples objetivos globales.

(Gamez, s.f.)
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Trabajo de fin de grado

Anexo V: Planos técnicos de las piezas
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