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PROCESO DE DISENO Y FABRICACION DE UNOS ESQUIS EN
MATERIALES COMPUESTOS

Autor: Zulueta Guisasola, Carmen.
Directores: Soldani, Xavier y Giner, Xavier.

Entidad Colaboradora: Husta Skis, Valle de Aran.

RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio y fabricacion de unos esquis que se diferencian
de unos esquis comerciales en dos principales aspectos: la adaptacion de los mismos a
un esquiador en concreto y la sustitucion de placas de titanal (presentes en todos los
esquis comerciales) por un adecuado laminado de materiales compuestos.

Palabras clave: Diseflo, geometria, laminado, fabricacion, rigidez.

Introduccion:

Hoy en dia, exceptuando el caso de los esquiadores de profesion, lo mas habitual
es que el esquiador se tenga que adaptar a un esqui adquirido en una tienda y fabricado
en masa en una cadena de produccion. Siendo el esqui un deporte de ocio y disfrute, se
plantea que lo mas 16gico seria que esto fuese al revés: que el esqui esté disefiado para
cumplir las necesidades del usuario.

De esta manera surge la start-up Husta Skis, situada en el Valle de Aran y entidad
colaboradora de este Trabajo de Fin de Grado. Esta pequeiia empresa no solo pretende
aprovechar la oportunidad de mercado vendiendo esquis customizados a esquiadores que
estén dispuestos a duplicar el precio de sus esquis, sino que también apuesta por una
produccion sostenible y apoya el producto local. Por ello, este trabajo estara
rigurosamente alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que se

describiran a lo largo del proyecto.

Descripcion el proyecto:

El proyecto se puede dividir en tres grandes fases, que a su vez conforman los tres
distintos capitulos de la memoria: andlisis, disefio, fabricacion y resultados. Como es de
esperar, estas fases estdn ordenadas tanto en su documentacion como en el orden
cronologico del desarrollo del proyecto. Se disefia segun lo analizado y se fabrica a partir

del disefo realizado.



En primer lugar, para que el esqui esté¢ debidamente adaptado a su usuario, se debe
hacer un andlisis del mismo, que comprende dos subfases: analisis biométrico del
esquiador (peso, talla, fuerza...) y analisis técnico (nivel y estilo de esqui que practica).

Una vez analizado lo que se busca, se procede a disefar. Se disefia tanto la
geometria del esqui como el laminado de las fibras, se elige el tipo de madera para el
nucleo y otros materiales para pequenas piezas descritas posteriormente. Ademads, se
disefia el acabado final estético del esqui. Se documenta todo en planos para su posterior
fabricacion.

Concluido el disefio, se comienza la fase de fabricacion en el taller. Se prepara
cada pieza para, posteriormente, obtener una correcta unidon entre ellas. Se utiliza
maquinaria como una fresadora de control numérico o una prensa artesanal.

Por ultimo, se examina el esqui acabado, comparando su rigidez y deformaciones
con las de un esqui comercial de similares prestaciones. De esta manera, se hace una

valoracién del producto final obtenido.

Objetivo del proyecto:

El objetivo principal del proyecto es el de la obtencidon de un producto final que
cumpla con los requerimientos personales establecidos y que presenten una mejoria
respecto de los esquis comerciales utilizados por el usuario hasta el momento.

Se fabricara el primer esqui de pista que se hace en Husta Skis. Por ello, este TFG busca
también aportar a la empresa un disefio y su debida documentacién para los posteriores
encargos que tengan de esquis de pista.

La persecucion de ese objetivo cuenta con un proceso que involucra, a su vez,
otros objetivos de formacion técnica y personal: la familiarizacion con las maquinas del
taller, obtencion de soltura con AutoCad con la realizacion de los planos.

Por ultimo, al ser una pequefia empresa local, tiene un firme compromiso con el
cuidado del medioambiente y con la disminucién al maximo posible del desperdicio de
los materiales, asi como la adquisicion de estos de proveedores locales para disminuir las

emisiones del transporte necesario.

Resultados obtenidos:
Los resultados obtenidos se han dividido en dos aspectos: resultados estéticos y

resultados de comportamiento.



Los primeros se examinan simplemente bajo inspeccion visual, intentando
identificar aquellas zonas donde ha podido haber alguna imprecision en el montaje o
algiin descuido en el laminado, proponiendo las soluciones pertinentes para futuros
productos. En este caso, se utiliz6 demasiada resina epoxi y en el momento del laminado
hubo un descuido que resulté en una arruga en el esqui acabado.

En el caso del ensayo de rigidez y deformaciones, se hizo una comparacion entre
el esqui fabricado y un esqui comercial con prestaciones similares a las buscadas. Se

aplicaron las mismas cargas en ambos esquis y se obtuvieron las siguiente tablas de

deformaciones:
Deformaciones esqui fabricado (mm)

A B C

10 kg 17 24 17
20 kg 34 48 35
27,5 kg 48 66 48

Deformaciones esqui comercial Head eSpeed 2021 (mm)

A B C

10 kg 20 26 18
20 kg 43 54 38
27,5 kg 62 75 52

Comparando a simple vista las dos tablas anteriores, se observa que el esqui
fabricado deforma menos que el comercial, aplicando la misma carga en ambos casos.

Por ello, se ha conseguido un esqui mas rigido y a su vez menos pesado que el comercial.



SKI DESIGN AND FABRICATION PROCESS IN COMPOSITE MATERIALS

Author: Zulueta Guisasola, Carmen.
Directors: Soldani, Xavier y Giner, Xavier.

Collaborating Entity Husta Skis, Valle de Aran.

ABSTRACT

The project consists of the design and manufacture of skis that differ from
commercial skis in two main aspects: the adaptation of the skis to a specific skier and the
replacement of titanal plates (present in all commercial skis) by a suitable laminate of
composite materials.

Keywords: Design, geometry, laminate, manufacturing, stiftness.

Introduction:

Nowadays, apart from professional skiers, it is most common that the skier has to
adapt to a ski purchased in a shop and mass-produced on a production line. Since skiing
is a sport of leisure and enjoyment, it makes sense that this should be the other way
around: that the ski should be designed to meet the needs of the user.

This is how the start-up Husta Skis, located in the Val d'Aran and collaborating
entity of this Final Degree Project, came into being. This small company not only aims
to take advantage of the market opportunity by selling customized skis to skiers who are
willing to double the price of their skis but is also committed to sustainable production
and supports local products. As such, this work will be rigorously aligned with the

Sustainable Development Goals (SDGs) that will be described throughout the project.

Project description:

The project can be divided into three broad phases, which in turn form the three
different chapters of the report: analysis, design, manufacturing and results. As is to be
expected, these phases are ordered both in their documentation and in the chronological
order of the development of the project. The ski is designed according to what has been
analyzed and manufactured from the design.

Firstly, for the ski to be properly adapted to its user, an analysis of the user must
be carried out, comprising two sub-phases: biometric analysis of the skier (weight, size,

strength...) and technical analysis (level and style of skiing).



Once we have analyzed what we are looking for, we proceed to design. The
geometry of the ski is designed as well as the fiber laminate, the type of wood for the core
is chosen and other materials for small parts described later. In addition, the final aesthetic
finish of the ski is designed. Everything is documented in plans for subsequent
production.

Once the design has been completed, the manufacturing phase begins in the
workshop. Each part is prepared in order to obtain a correct joint between them.
Machinery such as a numerical control milling machine, or a handmade press is used.

Finally, the finished ski is examined, comparing its rigidity and deformations with
those of a commercial ski of similar performance. In this way, an assessment is made of

the final product obtained.

Aim of the project:

The main objective of the project is to obtain a final product that meets the
personal requirements established and that presents an improvement over the commercial
skis used by the user up to now.

The first piste ski to be made at Husta Skis will be manufactured. For this reason,
this TFG also aims to provide the company with a design and its due documentation for
subsequent orders they may have for piste skis.

The pursuit of this objective involves a process that involves, in turn, other
technical and personal training objectives: familiarization with the machines in the
workshop, gaining fluency with AutoCAD and drawing up the plans.

Finally, being a small local company, it has a firm commitment to care for the
environment and to reduce the waste of materials as much as possible, as well as to

purchase them from local suppliers in order to reduce the necessary transport emissions.

Results obtained:

The results obtained have been divided into two aspects: aesthetic results and
performance results.

The former are simply examined under visual inspection, trying to identify those
areas where there may have been some imprecision in the assembly or some carelessness
in the laminate, proposing the relevant solutions for future products. In this case, too much
epoxy resin was used and at the time of lamination there was an oversight that resulted in

a wrinkle in the finished ski.



In the case of the stiffness and deformation test, a comparison was made
between the manufactured ski and a commercial ski with similar performance to that
sought. The same loads were applied to both skis and the following deformation tables

were obtained:

Manufactured ski deformations (mm)

A B C

10 kg 17 24 17
20 kg 34 48 35
27,5kg 48 66 48

Head eSpeed 2021 deformations (mm)

A B C

10 kg 20 26 18
20 kg 43 54 38
27,5kg 62 75 52

Comparing at a glance the two tables above, it can be seen that the manufactured
ski deforms less than the commercial ski, applying the same load in both cases.
Therefore, we have achieved a stiffer ski and at the same time lighter than the

commercial one.
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1. INTRODUCCION

En colaboracion con una start-up llamada “Husta Skis ”, situada en el Valle de Aran,
este proyecto persigue la obtencion del producto final de unos esquis de pista fabricados
con materiales compuestos. En el trabajo se documentan todos los pasos seguidos tanto

en el disefio como en la ejecucion de dichos esquis.

Se trata de la realizacion de un disefio propio y de la completa obtencion de unos
esquis de pista totalmente personalizados para un individuo y en funcion del tipo de
deporte. Cabe destacar que este proyecto no busca la fabricacion de un esqui polivalente,
econdmico o impersonal. Contrariamente, se busca un producto final que se distinga de

un esqui comercial hecho en una cadena de produccion.
Mas adelante se describen las especificaciones concretas que se buscan en el esqui

final, asi como las decisiones tomadas y métodos empleados para obtener estos

requerimientos.

2. ESTADO DE LA CUESTION

Hoy en dia, en Espafia, hay aproximadamente 2.000.000 (2018) de practicantes de
esqui. De esta cifra, un 10% aproximadamente compra un par de esquis anual, y a su vez,
el 99,9% de ellos, adquieren esquis comerciales estandarizados hechos en cadenas de
produccion. Es dificil cuantificar cual es la proporcién de esquiadores cuyo poder
adquisitivo puede acceder a nuestro producto pero, en cualquier caso, este publico existe

y en Espafia hay un hueco de mercado en este sector.

Cabe sefialar que si existe a nivel nacional una empresa que realiza personalizacion
de disefio de esquis. Sin embargo, se centra al 90% en el aspecto estético y acabados. La

idea es, precisamente, innovar centrandonos en la customizacion estructural y
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rendimiento del esqui, por supuesto también en el disefio, pero sin ser este el objetivo

principal.

3. MOTIVACION

Este trabajo de fin de grado busca la aplicacién de los conocimientos técnicos
obtenidos durante el Grado hacia la persecucion del producto final de unos esquis,
mencionado anteriormente. A su vez, al estar inscrito en una start-up y con el objetivo de
ampliar su actividad, se decide realizar el disefio del primer esqui de pista que se
fabrica en el taller (su actividad principal gira entorno al esqui freeride).

La idea de la obtencion de un producto final inico y personalizado que se va a poder
disfrutar posteriormente.

La alta presencia en el taller, que va implicita en el proyecto y la familiarizacion con
los elementos y maquinaria del lugar de trabajo son alicientes para la eleccion de este

proyecto.

4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Como el propio titulo del trabajo indica, el objetivo final del proyecto es el de la
obtencion de unos esquis totalmente acabados que cumplan con los requisitos
personalizados que mencionabamos anteriormente.

Sin embargo, durante todo el proceso hasta llegar al producto final, se buscan otros
objetivos intermedios como el empleo de la maquinaria (principalmente Maquina de
Control Numérico), o la eleccion de los distintos materiales compuestos y a su vez, la
orientacion de las fibras en las distintas partes del esqui, segin la direccion de los
esfuerzos que tendran que soportar estas.

Se busca un esqui que prescindiendo de las famosas placas de titanal que conforman
los esquis comerciales, cumplan con unos requisitos de rigidez y dureza. Se lograra esto

con un adecuado laminado de fibras que ademas ayudara a reducir el peso del esqui.
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5. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

De entre los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, este proyecto se alinea

especialmente con dos de ellos:

-Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles

Este proyecto se llevara a cabo en un taller totalmente artesanal, sin emisiones en la
produccion e, intentando, en la medida de lo posible, hacer consumo de producto local

sin grandes distancias de transporte requeridas

-Objetivo 15: (...), gestionar los bosques de forma sostenible, (...)

Posteriormente, en el trabajo final, se especificardn con mas detalles los materiales
empleados y de esta manera, se explicara la eleccion de las maderas mas sostenibles y

ecologicas, siendo estas la madera de fresno y de bambu.

La alineacion con estos ODS conlleva intrinsecamente la alineacion a su vez con el
Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus

efectos.

6. METODOLOGIA DE TRABAJO Y CRONOGRAMA

Las distintas fases a seguir hacia la obtencién del producto final se recogen en la

siguiente tabla:

Fase Descripcion Fecha
Objetivo
Analisis del Comprende tanto un andlisis fisico como un
esquiador analisis técnico.

-Analisis fisico: estudio de las caracteristicas
fisicas del esquiador; peso, altura, fuerza, talla de
pie.

Enero
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-Analisis técnico: rapidez, agresividad en el
esqui, tipo de giro...

Se valorara también el lugar de esqui habitual
para tener en cuenta el tipo de nieve en el que se

utilizara el esqui més frecuentemente.

Cotas del Se definiran a partir del analisis realizado en la
esqui fase previa. Se realizardn los planos en CAD.

Composicion Se valorara qué materiales utilizar en cada parte Febrero
del esqui del esqui, asi como la orientacion de las fibras

segun los esfuerzos que se tengan que soportar en

cada seccion.

Fabricacion | Una vez tomadas estas decisiones, se procedera a
fabricar lo que se ha disefiado.

En primer lugar, el fresado del nicleo del esqui
utilizando una maquina de control numérico.
Seguimos con los laminados de las fibras que Abril
recubren el nucleo, ademés del montaje de los
sidewall y los cantos del esqui. Por ultimo, se
acabara el esqui con el disefio estético que se desee

(color, dibujos etc.)

Redaccion Una vez terminado lo préctico, se redactara y se
ordenara todo lo documentado durante el proceso. Mayo
Defensa Defensa del Trabajo de Fin de Grado. Julio

Tabla 1: Metodologia y fechas objetivo

10
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7. RECURSOS A EMPLEAR

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, este proyecto esta enmarcado en
el contexto de una start-up llamada Husta Skis, por lo tanto, haré uso de sus recursos,
tanto de maquinaria como de material.

Para mecanizar el nucleo del esqui (madera), se empleara una maquina de control
numérico que consiste en una fresadora de 3 ejes Sacchi modelo FS MH 1325.

Ademas, para el correcto laminado de las fibras, el taller cuenta con una prensa
artesanal cuyo funcionamiento consiste en una tuberia llena de aire a una presion de 3
bares que se acopla perfectamente a la superficie de lo que se esté prensando, el esqui en
este caso.

En cuanto a material, se usara principalmente los siguientes materiales (no es una lista
exhaustiva), seguidos de sus respectivos proveedores:

- Resina Epoxy, Sicomin Epoxy Systems

- Fibra de Carbono y Fibra de Vidrio, Aportacion del astillero King Marine (se

utilizaran distintos gramajes y configuraciones de las fibras)

- Polietileno (suela del esqui), Isosport Innovative Plastic Solutions

- Cantos, Waelzholz GmbH

8. CAPITULO I :ANALISIS

El analisis del esquiador es una fase crucial en el proyecto. Como se ha mencionado
en diversos apartados previos, el objetivo son unos esquis que se adapten plenamente a
un esquiador en concreto, por lo tanto, hay que saber de antemano qué es lo que el
esquiador demanda de unos esquis y con qué caracteristicas deben contar estos para
ajustarse lo mejor posible al cliente. Para ello serd necesario estudiar tanto a la persona

como a su estilo y nivel de esqui. Por tanto, esta fase comprende dos subfases:

11
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8.1 Estudio biométrico:

Fase centrada en el estudio fisico de la persona. La siguiente tabla recoge
brevemente los parametros relevantes del cliente y las propiedades del esqui que

dependen de cada una.

Caracteristica Medida Relevancia

Altura 175 cm Longitud del esqui

Peso 68 kg Rigidez del esqui

Fuerza en las piernas (0-5) 3 Rigidez del esqui
Morfologia del pie Localizacion del Camber

Tabla 2: Parametros a analizar en el estudio biométrico.

A continuacion se describe mas extensamente cada una de las caracteristicas
biométricas relevantes:
-Altura:

Un esqui de pista, para proporcionar estabilidad a altas velocidades, debe tener
una longitud de, al menos, la altura del esquiador. A partir de ahi, el esqui puede ser
comedidamente mas largo segiin preferencias del usuario. Cuanto mas largo sea el
esqui, mas estabilidad proporcionard y mas seguro se sentira el esquiador a altas
velocidades, sin embargo, mas dificil serd el manejo del esqui y mas nivel técnico

requeriran por parte del esquiador.
-Peso:

Las propiedades de rigidez y flexibilidad de un esqui son directamente
proporcionales al peso del usuario, ya que esto determina en gran parte la fuerza que
este ejercera sobre el esqui. Un hombre adulto no utiliza el mismo esqui que un nifio

pequetio, y estos esquis no se diferencian inicamente en su longitud.

-Fuerza en las piernas:

12
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Caracteristica que influye en los mismos parametros que el peso. Ambas estan
relacionadas con la fuerza que se va a ejercer sobre el esqui y de esta manera con la
rigidez y flexibilidad que han de tener. Medir la fuerza de las piernas es muy dificil,
y por tanto se asignara un valor coherente en una escala del 0 al 5, dependiendo de la

complexion de la persona, su forma fisica y de si es hombre o mujer.

-Morfologia del pie:

A priori, esta caracteristica no aparenta gran relevancia, especialmente si
pensamos en que la rigida carcasa de las botas de esqui van a anular cualquier tipo
de anatomia del pie. Estando esto lejos de la realidad, 1a morfologia del pie si influye
en cierta parte de la geometria de un esqui. Los pies son el vinculo directo entre la
fuerza que ejercemos con el cuerpo y el esqui. Sin embargo, prestando atencion a la
anatomia de la planta del pie, es facil ver que no se ejerce la fuerza a través de toda la
superficie de la planta.

Las dos partes del pie que podrian establecer el contacto son el talon y las cabezas
de los metatarsianos. La posicion de un buen esquiador es un aposicion adelantada y
flexionada, por ello tenemos que la zona de la cabeza de los metatarsianos sera la
parte encargada de transimitir esa fuerza.

Atendiendo a lo que posteriormente nombraremos camber del esqui, la parte mas
alta de este tendrd que ser coincidente con esta parte del pie, ya que es el punto del

esqui que mas fuerza debe absorber.

8.2 Evaluacion técnica :

Por otro lado, en esta seccion, lo que se analizara seran las habilidades y estilos

del esquiador en el deporte. Se muestra a continuacion una tabla analoga a la anterior.

Caracteristica Medida Relevancia

Nivel (0-10) 8 Rigidez y longitud del
esqui.

Tipo de giro Amplio y largo Radio del esqui.

13
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Velocidad Dureza y rigidez.
Tipo de pista Pista pisada balizada Superficie del esqui.

Tabla 3: Repercusion del analisis técnico.

Al igual que con el andlisis biométrico, se procede a describir mas precisamente estas
caracteristicas y su influencia en el disefio del esqui.

-Nivel :

El nivel de esqui esta directamente proporcionado con la fuerza que el esquiador
ejerce sobre sus esquis. Un esquiador con alto nivel busca en mayor medida un esqui duro
que aguante cierta agresividad. Si bien es cierto que el esqui duro sera mucho mas dificil
de manejar que el blando. Ademas, como ya se ha mencionado, grandes longitudes de

esqui son mas estables pero requieren también mayor nivel y control.

-Tipo de giro:

El radio del esqui es una de las cotas mas importantes del mismo, ya que determina
el radio minimo de los giros que se podran realizar. Este radio es el radio de la curva que
une las dos partes mas anchas del esqui, la de delante y la de detras. Estas anchuras son
cotas restringidas e inelegibles, ya que vienen determinadas por la longitud del esqui, la
anchura del patin y el radio de giro, y no hay cabida a mas grados de libertad para estas

medidas.

-Velocidad:
Como previamente se ha mencionado, las altas velocidades requieren esquis
estables y por tanto rigidez y longitud que proporcionen una estabilidad acorde con

lasvelocidades a las que el esqui se va a someter en su uso.

-Tipo de pista:

Siendo muy generalista, los tipos de nieve se pueden clasificar en dos: pista y
fuera pista. Los esquis serdn distintos en los dos casos. Un esqui de fuera pista o esqui
freeride necesita ser mucho mas ancho que uno de pista, ya que necesita grandes
superficies para no hundirse en la nieve polvo etc. Ademas es un esqui mas blando ya que

no es necesario ejercer tanta fuerza en este tipo de nieve.

14
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En este caso, se busca un esqui de pista, la geometria viene muy determinada por
este rasgo, ya que las cotas se ajustaran a las que se consideren dentro del rango de un
esqui de pista y que se especificaran posteriormente en el capitulo de disefio.

Este andlisis nos proporcionara datos no aplicados en la compra de un esqui
comercial, ademas, jugaremos con la posicion de las fijaciones, que, al ser el elemento
mas pesado del esqui, determinard en gran parte el centro de gravedad del conjunto esqui-
esquiador.

Ademas de estas caracteristicas plenamente objetivas, al ser un esqui adaptado a
un esquiador, es preciso escuchar también los deseos, preferencias y lo que este busca en
su nuevo esqui:

En este caso, se busca un esqui que exija al esquiador bajar el centro de gravedad
y que permita un giro agresivo con alta adherencia en nieve dura. Es cierto que esto
penalizara en nieves blandas y a principio de temporada cuando las piernas estan débiles,
pero el objetivo en estos esquis es bajar rapido y fuerte en pista balizada y se priorizaran
las propiedades que permitan esto ultimo. Es preciso recalcar otra vez que no se busca un
esqui polivalente ni impersonal y que, por lo tanto, a lo largo del proyecto se van a
priorizar caracteristicas y objetivos muy especificos, sacrificando asi otros que el cliente
considere menos relevantes en el esqui que busca.

Posteriormente, en el capitulo de disefio se precisaran la geometria y cotas escogidas

para el esqui en cuestion.

9. CAPITULO II : DISENO

En este capitulo se documentaran los distintos criterios aplicados en la eleccion de las
cotas del esqui, asi como el laminado de las fibras y otros detalles del disefio del esqui
para su posterior fabricacion. Cabe destacar que todas las cotas siguientes estaran
expresadas en milimetros. Se considera relevante comenzar con una breve descripcion de

la terminologia técnica que se empleara a lo largo del capitulo.

9.1 Terminologia

El plano a continuacion (sin acotar) muestra la terminologia de las distintas partes

y cotas relevantes en el disefio del esqui.
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En la siguiente tabla se muestra la nomenclatura de cada etiqueta del plano

anterior.

Etiqueta Nombre

1 Patin

Radio

Espatula delantera

Espatula trasera o cola

Camber

Rocker de la espatula delantera

N N Y| AR W

Rocker de la cola

Tabla 4: Terminologia del esqui.

Cabe resaltar que, en el plano anterior, al ser un plano sin acotar, tanto el camber
como el rocker de la espatula trasera estan exagerados con el objetivo de visualizar
correctamente a lo que se refieren los términos. En los posteriores planos ya acotados,
los cuales se utilizaran para la fabricacion de los esquis, estos se encontraran a escala
y por ello la percepcion visual serd minima, ya que son medidas muy sutiles

comparadas con otras grandes cotas como la longitud del esqui.

1. Patin

Se trata de la zona mas estrecha del esqui. En un esqui de pista, esta medida
oscila entre los 65 y los 80 mm. A partir de esta medida, pasan a considerarse esquis
All-mountain, esquis polivalentes para mas tipos de nieve y pistas.

La razén de esto se basa en la fuerza normal que ejerce el suelo en reaccion a
la fuerza ejercida por el esquiador. Esta fuerza de reaccion, como su nombre indica,
serd la respuesta de la fuerza ejercida por el pie del esquiador, por lo tanto, sera igual
y opuesta a esta y ademads, actuara en el mismo punto. En el caso de los esquis de
pista, el lugar donde necesitamos mas fuerza es en los cantos del esqui, es decir, en
los laterales, ya que en nieves duras, es importante que los cantos del esqui se agarren
con fuerza en la nieve. Por ello, cuanto mas se acerque la anchura del patin a la

anchura del pie, mas localizada estara esta fuerza en los cantos del esqui.
17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
m Proceso de disefio y fabricacion de unos esquis en materiales compuestos
2022-2023

Se comprueba esto al esquiar en pista con un esqui freeride de patin mas ancho,
ya que para que los cantos reciban la misma fuerza que en el esqui de pista, la fuerza
ejercida tendra que ser mucho mayor.

También se podria justificar esto en términos de presion, ya que en el disefio

de esquis se juega con el area o superficie de los mismos.
F , . , .
ConP = 7S¢ concluye facilmente que en un esqui de mayor superficie,

para que se alcance la misma presion, la fuerza debe ser mayor, ya que presion y area

son inversamente proporcionales.

2. Radio

Se trata del radio fisico de la curva que une las dos partes mas anchas del esqui,
la de delante (espatula) y la de detras (cola). Determinara el radio de giro minimo que
el esquiador podra realizar. Por ejemplo, en esquis de slalom, este radio es muy
pequetio, ya que pasar palos situados a no mucha diferencia de altura, obliga a hacer
giros muy cerrados. Por lo contrario, para esquis de slalom gigante, disciplina en la
cual las puertas a pasar estan mucho mas separadas en altura y los giros son
significativamente mas amplios, el radio de giro sera mucho mayor.

Los esquis a disefar son esquis recreativos, no de competicion, por ello se
situaran en un punto medio de los descritos anteriormente, siendo estos dos extremos

opuestos en cuanto a radios de giro.

5. Camber
El camber es la distancia que hay desde el suelo hasta el patin cuando no hay
peso ejercido en el esqui. Lo ideal es que el camber esté sitiado donde mas fuerza se
vaya a ejercer, para que cuando el esquiador se calce los esquis, estos se aplanen. El
camber tiene varias funciones, una de ellas es que debido al peso del esquiador el
esqui no se hunda en la nieve, sino que alcance el nivel de esta, formando una

superficie totalmente plana y paralela a la nieve.
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6. Rocker

Como se puede observar en el plano de perfil, el rocker es la elevacion de la
parte delantera del esqui, la espatula.

La posicion natural de un esqui en momentos distintos al giro es oblicua al
plano de la nieve, ya que se debe clavar canto. A su vez, cuando se realiza el giro, lo
que se esta haciendo es cambiar la fuerza de una pierna a otra. Al esquiar, la presion
debe ser ejercida en el esqui exterior. Por lo tanto, la ejecucion del giro estd basada
en el traslado de la fuerza y de esta manera el esqui exterior pasa a ser el interior y
viceversa.

Al realizar este cambio, naturalmente se cambia el lado de cantos que se estan
clavando en la nieve. Es por tanto 16gico que para realizar este cambio el esqui pasara
por una posicion de 0° de inclinacion con respecto al plano de la nieve. Por la
geometria del esqui, en este momento del giro, la longitud efectiva del mismo es
menos debido al rocker. Gracias a esto, el esqui pivotara mas facilmente en el
momento del giro y seran mas manejables. Cabe recalcar que cuando el esqui estd
clavando canto, es decir, oblicuo a la nieve, la longitud efectiva del mismo es la
longitud del esqui en si, por lo tanto, el rocker en su medida no compromete la
estabilidad del esqui.

En un esqui de pista, el rocker esté situado entre un 5% y un 15% de la longitud
de la espatula. Por lo contrario, en un esqui fuera pista el rocker es mayor, ya que este
también facilita la flotacion del esqui en nieve polvo, pero no se trata de lo que se

busca en este proyecto.

9.2 Definicién de cotas

Con el estudio del esquiador concluido, se obtienen unas cotas que se consideran
Optimas en base a lo descrito en el apartado anterior.

La eleccion de las cotas de un esqui se basa principalmente en la eleccion de la
longitud del esqui, del radio de giro, y de la anchura del patin. Como se observa en el
siguiente plano, el resto de las cotas son medidas generadas por la naturaleza de las
cotas anteriores elegidas deliberadamente, razon por la cual son cotas de nimeros no

redondos, sino generados por las restricciones de los grados de libertad.
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Cotas establecidas por eleccion

Cota Medida
Patin 75 mm
Longitud 175 cm
Radio 16 m
Camber 5 mm
Rocker 40 mm

Tabla 4: Cotas elegidas para la geometria del esqui.

Cotas restringidas

Cota Medida
Espétula 126 mm
Cola 108 mm

Tabla 5: Cotas impuestas por restricciones de las cotas elegidas.

Se muestra a continuacion un plano A3 de Autocad de planta y perfil acotado con

las medidas anteriores.

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar | Proceso de disefio y fabricacion de unos esquis en materiales compuestos
2022-2023
| o [ 0 \ 4 =) [ w | w
-8 &
- z
. AR
o o Bl = 3
-— © 14
o -
>
= | =
Al
210
& 8
3 £lo
=
4
@ (O o
310
Z
8
28ls
2 3153 2
- L — 1 g 58 -
S g2 8 S
—efiat = 2 S
& e
4
B J
| -
- 8 3
| o [ 3) A [a) T w | ™y

Plano 2: Plano de planta y perfil del esqui acotado.
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Es preciso recalcar que la ausencia de espesor en el plano de perfil se debe a que
el espesor depende del laminado de fibras que se escojan, asi como del grosor del nucleo
de madera, proceso posterior a la definicion de la geometria del esqui.

Posteriormente, al concluir la fase mencionada, se incluiran los planos mas
precisos incluyendo las dimensiones de espesor como consecuencia de la cantidad y el
gramaje de fibras que se escojan para el laminado.

Se observa en el plano un esqui con gran canto efectivo. El canto efectivo es la
longitud de canto que hara contacto con la nieve al realizar los virajes. En un esqui de
pista de alto nivel se busca un canto efectivo largo, ya que son pocos momentos en los
que se derrapa, de este modo se prioriza el buen agarre en posicion oblicua, que sera la
natural del esqui. El canto efectivo se regula con la espatula, no con la altura que esta
alcanza sino con la proyeccion horizontal que esta tenga. A mayor proyeccion horizontal,
menor serd el canto efectivo, ya que habra mayor superficie del esqui elevada respecto

del nivel de la nieve.

9.3 Disefio estructural: espesor maximo del nucleo de madera

La parte estructural que nos va a proporcionar la inercia principal del esqui sera el
nucleo del mismo. Las fibras aportaran otras propiedades mas precisas para cada parte
del esqui como la resistencia a flexion en el camber o a torsion en la cola.

Para estudiar cual debe ser el espesor del esqui, aproximaremos la estructura del esqui a
la de una viga biapoyada de longitud L=1626 mm con una carga puntual en el camber,

que es el punto en el que se aplica la fuerza del peso al esqui.

P 0
| |
| |
| |
| |
AN L P
Figura I: Aproximacion estructural del esqui a una viga biapoyada.
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Analicemos los esfuerzos que sufrira la viga (esqui). Se analizan estos esfuerzos en
plano, ya que es muy complicado aproximar la pendiente media a la que se ultilizaran los
esquis. Se tendra esto en consideracion al aplicar un factor de seguridad n en el

dimensionamiento de la viga.

-Axiles
Habra esfuerzos axiles debido al empuje horizontal que producird la punta de la
bota en la fijacion. Son sin embargo esfuerzos despreciables frente a los demas (cortante,

flector y torsor) que sufrira el esqui.

[ o
| |
AN L A
Figura 2: Diagrama de axiles.
No se aprecia ningun diagrama de axiles, ya que como se ha mencionado, con el

objetivo de simplificar el estudio de dimensionamiento, y debido a la imperceptibilidad

de estos esfuerzos frente a los principales, se despreciaran a efectos practicos.

Al no haber calculado a estas alturas la posicion exacta de las fijaciones del esqui,
se ha colocado la carga Q ligeramente adelantada al camber, ya que como se ha
especificado anteriormente, el camber debe coincidir con la cabeza de los metatarsianos,
por tanto la punta del pie y la fijacion estaran sutilmente adelantadas al camber.

Al asumir nulos los esfuerzos axiles, procedemos a calcular las reacciones en los

extremos del esqui o en los apoyos de la viga,
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A pesar de que a simple vista parezca que la carga P se encuentra en L/2, esto no
es asi. La carga P es el peso y la fuerza que ejerce el esquiador, la cual se ejerce en el
camber, y este no se encuentra en la mitad. Atendiendo a las cotas el plano, procedemos

a ubicar la carga P de la siguiente manera:

El segundo apoyo se encuentra a 62 mm. del extremo trasero del esqui o viga. A
su vez, el patin, que se encuentra a 800mm del extremo trasero, esta 105 mm retrasado
respecto del camber, y por tanto el camber se encontrard a una distancia d=800-
62+105=843mm del apoyo derecho de la viga simplificada. Debido a que L=1626 mm ,
y L/2= 813mm aproximaremos a d=L/2, ya que la diferencia es minima comparada a la

cota L en su totalidad, y esto simplificara considerablemente los céalculos.

Obtenemos la siguiente estructura simplificada:

—

\ |
| |
l l
% P/2 L % P/2

Figura 3: Aproximacion estructural con reacciones esperadas.
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-Cortantes

El diagrama de cortantes siguiente

% P/2 ior % P/2

Figura 4: Diagrama de cortantes.

Se observa que el cortante maximo Qmax que sufrira la viga es P/2.

-Flectores
En el caso de los flectores, debemos hallar el momento flector méximo que sufrira
el esqui, para poder dimensionar correctamente las dimensiones que debera tener el esqui

para cumplir con la inercia necesaria para ser resistente a la carga aplicada.

(n) (n)

P/2 P/2

Figura 5: Diagrama de flectores.

El diagrama revela que el momento flector maximo Mmsx que sufrira el esqui sera de
PL/4, localizado en el camber, donde se ubica la carga, al igual que ocurre en el caso del

cortante el cortante Qmax.
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-Torsor

El esqui sufre momento torsor, especialmente en la cola y en la espatula, en el
momento del giro, ya que son las zonas que rotan de manera mas pronunciada sobre el
eje del esqui debido a que son las mas lejanas al pie al realizar el giro. En este caso, el
torsor nos determinara el laminado de las fibras, ya que es un esfuerzo mas complejo de
estudiar y se pueden reforzar las zonas mas afectadas con el laminado adecuado, asi como

con la orientacion de fibras mas eficaz.

Dimensionamiento del espesor necesario del nucleo de madera

La seccion transversal del nicleo de madera en el camber es un rectangulo

como el siguiente:

75.2

Figura 6. Diagrama de seccion del niicleo.

Siendo de 75,2 mm el ancho del esqui a la altura del camber, medido sobre el plano.
Recalcamos que es una medida muy parecida a la del patin ya que el radio del esqui es de
17 my el camber y el patin se encuentran muy cerca, por lo tanto la diferencia de anchura
es minima (0,2 mm).

Se trata de dimensionar el espesor ‘b’ a partir del momento flector maximo, ya que la

anchura a ya se ha decidido en el momento de disefio de la geometria del esqui.

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
m Proceso de disefio y fabricacion de unos esquis en materiales compuestos
2022-2023

Para ello utilizaremos la formula de Navier:

Mnax

Cadm = X B sy, CON:

z

PL 667,08x1,626
Mméx=— =

" =271,168 Nm

IZ_112 x ab x (a® + b%)=0,006267b x (0,00566 + b?)

P=mxg=68 x9,81 =667, 08N
L=1,626m

b,4x €s la distancia maxima vertical desde la fibra neutra, esto es, la fibra que
sufrird tension nula debido al cambio de compresion a traccion. Para ello habra que
estudiar qué zonas de la seccion sufriran esfuerzos de traccion (+) y qué zonas sufrirdn

los de compresion. Se muestra el diagrama de tensiones en la siguiente figura:

Compresion

Fibra neutra N X

+ + + + 4+ + + + + +

Traccioén

Figura 7: Esfuerzos en la seccion del nucleo.

. . . b .
En el diagrama se aprecia que b,y4, seraigual a 2> yaque las fibras que mas sufren

son la superior y la inferior, siendo en este caso el peor caso la fibra inferior ya que es la

que esta sometida al esfuerzo de traccion méximo.

b
bisx = E

Por ultimo, para poder despejar b en la ecuacion, necesitaremos la tension
admisible 0,4, de la madera de fresno con la que se va a fabricar el nucleo, asi como el

factor de seguridad n que se quiera aplicar.
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El esqui se fabrica en madera de fresno, una madera tenaz con una o4, del orden
de 110 Mpa. Metiendo estos numeros en la ecuacion:

max
Oadm = I X b max
z

110 x 10° - 271,168 o b
n ~ 0,006267b x (0,00566 + b2) 2

Haciendo cuentas rapidas con esta ecuacion, se concluye que, o se aplica un factor
de seguridad n mas grande de lo necesario, o el momento flector que se va a ejercer sobre
el esqui no sera suficiente para romper la madera en ningtin caso.

Por ello, habiendo demostrado que el esqui no va a romperse, el estudio del
espesor del nucleo se centra en la consistencia y peso que debe tener el esqui, asi como la
reactividad que se busca.

La reactividad del esqui es la capacidad que este tiene para volver a su forma
original después de sufrir una deformacion. Se busca que al salir de un giro, el esqui se
recupere rapidamente para estar preparado para entrar en el siguiente. Aunque se haya
comprobado que el esqui no va a romper, cuanto mas fino sea el nticleo, mas deformara
al ejercerse presion sobre el. Por lo tanto, se debe proponer un espesor que permita que
estas deformaciones, ademas de ser minimas, sean reversibles rapidamente.

Teniendo en cuenta que no se puede calcular esto analiticamente, ya que depende
de numerosos factores como el tipo de giro, la velocidad, el tipo de nieve etc., se
dimensionara el espesor comparando distintos esquis comerciales y aproximando el esqui
a esquies cuyo comportamiento sea parecido al que se quiere obtener.

Habiendo tomado esta medida en distintos esquis, el espesor maximo en los esquis
relevantes oscila entre los 10 mm y 15 mm. Se situaré el nacleo ligeramente por debajo
de la mitad de ese intervalo, ya que las posteriores fibras aportaran espesor. El nucleo
tendra un espesor maximo en el camber de 12 mm.

Se habla en todo momento de espesor maximo, ya que el espesor no es uniforme
a lo largo de todo el esqui. La cola y la espatula tienen que tener mas capacidad de torsion.
Ademas, como la fuerza se ejerce en el centro, lejos de los extremos, si el esqui tuviese

la misma secciodn, serian dificilmente manejables.

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
m Proceso de disefio y fabricacion de unos esquis en materiales compuestos
2022-2023

Este espesor de 12 mm se ira reduciendo linealmente hasta llegar a un espesor de
4 mm al comienzo de la espatula. El espesor en la espatula serd constante y sera de un
material ductil llamado ABS que se explicara en aprtados posteriores.

El nucleo de madera consta de dos componentes: el propio ntcleo y los sidewalls.
Los sidewalls seran de bambu, un tipo de madera mas ductil que el fresno, adecuada para
los laterales del esqui ya que el ser las zonas de agarre a la nieve, se tendran que acoplar
mas docilmente a la superficie del terreno al clavarse los cantos. Vienen de proveedor con
seccion cuadrada de lado 10mm. La medida horizontal o anchura no se modifica, ya que
se considera apropiada la proporcion en el patin de 20 mm de bambu frente a 55 mm de
fresno. La medida vertical o espesor se mecaniza para dotarla de unas dimensiones

idénticas a las del nucleo de fresno.
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Plano 3: Nucleo de madera para mecanizar.
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El nucleo tiene esa forma en su extremo, ya que es ahi donde se enganchard la
espatula. Esta es de un material llamado ABS, cuyo nombre técnico es acrilonitrilo
butadieno estireno, un plastico muy resistente a los impactos. No se desea tener una
transicion de una linea recta entre la madera y la espatula, ya que seria un cambio muy
brusco de propiedades. En su lugar, se acoplan estos componentes con una curva para que

haya una pequefia zona de cambio gradual del comportamiento.

9.4 Laminado de fibras

Una vez dimensionado el nucleo, se debe elegir la composicion del laminado del

esqui para conseguir el comportamiento deseado. Para ello, se realizard un primer
prototipo, y en funcion del resultado se valorard qué afiadir o eliminar.

La inmensa mayoria de los esquis de pista estdn hechos con placas de titanal, que
aporta rigidez y reactividad al esqui. El titanal es una aleacion de aluminio con otros
metales, principalmente cinc.

Uno de los objetivos de este proyecto es el de conseguir un esqui igual de rigido
sustituyendo estas placas por fibras de materiales compuestos como la fibra de carbono o
la fibra de vidrio. Se disefiara el laminado atendiendo a tres rasgos generales: peso, rigidez
a flexion y a torsion y reactividad.

En cuanto al peso, se quiere conseguir un peso notablemente reducido respecto de
un esqui comercial. Los esquis comerciales con prestaciones similares a las que se buscan
oscilan alrededor de los 2500 gramos. El objetivo es reducir este peso en un 15%
aproximadamente.

Para tener un punto de partida en cuanto a la composicion del esqui, se ha
destruido un esqui de alta gama y se ha ido decapando para ver las fibras que lo componen.
El material compuesto principal es la fibra de vidrio. La fibra de carbono escasea, algo
que se quiere cambiar en el esqui que se esta disefiando. La fibra de carbono es un material
muy reactivo y como se ha explicado antes, un esqui debe serlo, por lo tanto, ya que no
se dispone de titanal, se aumentara la proporcion de fibra de carbono.

Es dificil sin embargo realizar una comparacion entre materiales tan distintos
como el titanal y la fibra de carbono, asi como encontrar el equilibrio perfecto entre un
esqui duro pero no demasiado. Estos aspectos se escapan de cualquier calculo matematico

o fisico, son resultados que se obtienen experimentalmente.
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Por ello, se realizard un primer prototipo con un laminado que se asemeje lo mas
posible al esqui destruido, anadiendo a este laminado una pequefa cantidad de fibra de

carbono para compensar la falta de titanal.

9.4.1 Laminado del esqui destruido: Atomic Redster SX
El esqui que se ha destruido es un Atomic Redster SX. Esqui de pista de alta gama
y con prestaciones similares a las que se buscan. Se trata de un esqui con ntcleo de
madera, una capa de titanal y fibra de vidrio. El laminado, en orden ascendente, es el
siguiente:
- Suela + cantos
- Fibra de vidrio 1050 gr/m?
- Nucleo de madera
- Placa titanal
- Fibra de vidrio 1050 gr/m?
- Recubrimiento estético
El primer prototipo se laminara con el mismo gramaje, pero sustituyendo
300gr/m? de fibra de vidrio por fibra de carbono, compensando asi la pérdida del

titanal.

9.4.2 Laminado del primer prototipo
Para el primer prototipo se propone un laminado en sandwich simétrico y
uniforme en todo el esqui. De esta manera, se apreciard mas directamente qué falta o que
sobra en cada zona o en el esqui en general, ya que el laminado es igual a lo largo del
esqui entero.

El laminado propuesto, de suela a superficie, es el siguiente:

- Suela + cantos

- Fibra de vidrio triaxial 750 gr/m?

- Fibra de carbono biaxial 300gr/m?

- Nucleo fresno + Sidewalls bambu

- Fibra de carbono biaxial 300gr/m?

- Fibra de vidrio triaxial 750 gr/m?
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- Recubrimiento: Topsheet Nylon
Como se puede observar, es un laminado muy parecido al esqui comercial destruido,

adhiriendo fibra de carbono al nticleo para aportar la rigidez que proporcionaba el titanal.

9.4.3 Laminado definitivo del esqui

El primer prototipo ha resultado en un esqui més rigido de lo que se esperaba para
ese laminado. Sin embargo, no alcanza la dureza que se busca en el resultado final.
Ademas, se busca un esqui un tanto mas reactivo.

Para solucionar estos aspectos, en primer lugar, se cambiard la gran mayoria del
vidrio por carbono y se jugara con la orientacion de las fibras, lo cual influird directamente
en la reactividad.

Por tanto, se considera que el laminado no tiene por qué ser igual a lo largo de
todo el esqui. Por ejemplo, la espatula y la cola son dos elementos que tienen que poder
torsionar, por lo tanto, se considera que debe haber menos cantidad de fibra de carbono
biaxial. En torsion, las deformaciones ocurren en direccion oblicua. La fibra de carbono
biaxial consiste en una superposicion de dos telas. Una de ellas oblicua a 45° positivos y
la otra a 45° negativos. Ambas direcciones son necesarias, ya que depende de hacia donde
se realice el giro, se tensionaran unas fibras o las otras. Si hubiera mucha cantidad de esta
fibra tan resistente a torsion e la espatula y la cola, el esqui seria muy dificilmente

manejable, ya que no conduciria bien el giro.
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Figura 8: Fibra de carbono biaxial.

33



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
m Proceso de disefio y fabricacion de unos esquis en materiales compuestos
2022-2023

Para resistir los esfuerzos flectores, se empleara el carbono unidireccional, el
mas resistente a flexion, ya que todas las fibras que lo componen estan orientadas en la

misma direccion y, por tanto ,todo su gramaje se centra en resistir en la misma direccion.

Figura 9: Fibra de carbono unidireccional,

El twill de carbono proporcionard consistencia y dureza al esqui. No se pone
necesariamente por tener que resistir esfuerzos, sino por homogeneizar estos y dar un
comportamiento uniforme al esqui, ya que son fibras hiladas a 90° que se disponen

longitudinalmente y transversalmente en el esqui y que abarcan toda la superficie de este.

Figura 1 0: Twill de carbono.

Por ultimo, para aportar peso y consistencia al esqui, se incluira fibra de vidrio,
que es menos ligera que la de carbono. Aunque se haya mencionado el objetivo de un
esqui ligero, este no puede serlo demasiado, ya que un esqui demasiado ligero es inestable
a altas velocidades. Ademas, la fibra de carbono aportara cierta elasticidad al esqui. Se
pondran también en forma de twill, ya que en este caso tampoco se busca resistencia en

una direccion en concreto, sino que solidez en general.
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El laminado propuesto teniendo en cuenta las propiedades de las fibras descritas es el

siguiente:

Tomando como referencia 0 la cola del esqui,

Suela + cantos

Fibra de carbono biaxial 600 gr/m?

Twill de fibra de vidrio 200 gr/m?

Nucleo de fresno 12mm + Sidewalls bambu
Fibra de carbono unidireccional 300 gr/m?
Fibra de carbono biaxial 600 gr/m?

Twill de fibra de carbono 200 gr/m?*

9.5 Espatula

0-1750
0-1750

0-1750
30-1100
0-1750

Una tultima pieza que se debe mecanizar, y por tanto disefiar, es la espatula del

esqui. La espatula puede ser tanto de bambt como de ABS. En este caso, en los planos se

aprecia que la pendiente de la curvatura de la espatula es bastante pronunciada, ya que el

canto efectivo es largo y la altura de 40mm del rocker se obtiene en una distancia muy

corta.

Por ello, se ha decidido que seria mejor una espatula de ABS para este esqui, ya

que es un material mas ductil y elastico que el bambu, el cual acumularia demasiadas

tensiones si se forzara a doblar con la curvatura que se desea y podria llegar a partir.

Se muestra a continuacion el plano. Las cotas de la curvatura del enganche no

tienen justificacion. Son cotas generadas aleatoriamente tras dibujar la geometria. Como
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se ha explicado anteriormente, la transicion no es en linea recta para no tener un cambio

brusco de las propiedades. Las cotas que si son relevantes son las del perimetro exterior

del esqui, ya que pertenecen a las dimensiones geométricas del esqui.
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9.6 Acabado estético

La capa del laminado que contiene el acabado estético del esqui se llama el
topsheet, estd hecho de nylon y se trata de una lamina transparente sobre la que se imprime
el disefio que se desee.

Se ha optado por un disefio minimalista y discreto, para que el protagonista del

acabado no deje de ser el dibujo caracteristico la fibra de carbono de capas inferiores.
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Figura 12: Diseiio del acabado del esqui.
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9.7 Plano de conjunto del esqui

Con todas las piezas descritas anteriormente, se realiza un plano de despiece con

todos los componentes que conforman el esqui en su totalidad.
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Plano 5: Plano de conjunto del esqui.
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10. CAPITULO III : FABRICACION

El proceso de fabricacion del esqui una vez se ha disefiado tanto geométricamente
como estructuralmente , se puede englobar en dos grandes fases, las cuales aglutinan a su
vez otras subfases.

La primera fase comprende la preparacion de cada pieza o capa y la segunda, la union
de estas piezas y capas entre si, principalmente con resina epoxy, y en el caso de los cantos
y la suela con otros adhesivos, como araldite o cianoacrilato.

Es importante sefialar que el esqui se trabaja en todo momento en plano. Es decir,
seran dos tablas planas hasta el Gltimo paso de la fabricacion que consiste en el prensado.
Se explicard en detalle posteriormente.

Para comenzar a describir el proceso de fabricacion, explicaremos la preparacion de
las piezas por separado. Las piezas que se deben preparar para la posterior conformacion
son las siguientes:

- Suela

- Cantos

- Fibras (carbono y vidrio)

- Nucleo de madera de fresno

- Sidewalls

- Topsheet de nylon

- Espatula

- Cola

- Fijaciones

10.1 Maquinaria utilizada

10.1.1 Fresadora control numérico Sacchi Machinery FS MH
1325

Se trata de una maquina de control numérico de tres ejes con la que se realizan las
operaciones tanto de reduccion de espesor como de corte que requieren las distintas
piezas. El programa utilizado para dicha maquina es CAM, un programa del mismo
desarrollador que AutoCad que permite desarrollar el codigo de control numérico para el

mecanizado de una pieza previamente disefiada con CAD.
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La sujecion utilizada es el vacio, ya que es la mas polivalente en el caso de

mecanizar piezas grandes y distintas entre ellas.

Figura 13: Maquina de control numérico.

Figura 14: Dispositivo de control de la mdquina.

42



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar | Proceso de disefio y fabricacion de unos esquis en materiales compuestos
2022-2023

10.1.2 Sierra vertical Hammer N4400

Para hacer los cortes de precision mas bien basta, se utiliza una sierra vertical

Hammer N4400. Se trata de cortes gruesos como la reduccion del tamafio de la madera

para posteriormente mecanizarla de manera mas fina en la fresadora.

Figura 15: Sierra vertical.

10.1.3 Prensa artesanal

Para darle la curvatura al esqui visto de perfil, hace falta una prensa. La utilizada
en este caso es una prensa artesanal que consiste en un tubo en el que se inyecta aire a
presion de 3 bar. El tubo de esta manera se infla ejerciendo presion sobre lo que haya
debajo metido en la prensa. También cuenta con un control de la temperatura. Se explicara

este posteriormente cuando se describa el proceso concreto del prensado de este esqui.

Figura 16: Prensa artesanal.
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10.1.4 Plantilla para colocacion de los cantos

A pesar de solo necesitarse para un proceso y por tanto encarecer la fabricacion
con un solo cometido, es de total necesidad. Se trata de la plantilla necesaria para la
correcta adhesion de los cantos a la suela, cuyo proceso se explicara posteriormente en el

apartado de union de las distintas piezas.

Figura 17: Plantilla para la colocacion de los cantos.

Como se muestra en la figura, se trata de un bloque de madera de unos tres centimetros

de espesor que se podria considerar un util de sujecion para dicho proceso.

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar | Proceso de disefio y fabricacion de unos esquis en materiales compuestos
2022-2023

10.2  Preparacion de las piezas

Se explicard la preparacion de todos los componentes del esqui de abajo a arriba,

de suela a superficie.

10.2.1 Suela

La suela es de polietileno y se encarga a proveedor en rollos.

Figura 18: Material de la suela.

Lo primero, se corta un trozo de dos metros de polietileno, para posteriormente
mecanizarlo en la fresadora. En el caso de la suela, solo se mecaniza perimetralmente

para darle la geometria deseada , esto es, no hace falta reduccion de espesor.

10.2.2 Cantos

Los cantos, igual que la suela, también se encargan a proveedor y vienen en rollos.

Figura 19: Rollo de cantos de acero.
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Las dimensiones del canto empleado se muestran a continuacion en el plano

proporcionado por el proveedor.
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Plano 6. Cantos del esqui.
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Se cortan dos trozos de cuatro metros de canto, ya que el canto da la vuelta a todo el
esqui , exceptuando la cola, y por tanto cada esqui llevara un poco mas de canto que dos
veces su longitud. Este esqui contara con canto corrido, lo cual quiere decir que no habra
interrupcion del canto en la espatula.

Muchos esquis comerciales tienen una discontinuidad del canto en la espatula, que
se compensa con una chapa mecanizada con la que se ahorra tener que darle la forma de
la espatula al canto. Esto es beneficioso para su fabricacion, ya que la espatula, al tener
una forma curva, es lugar de conflictos para la fabricacion canto. Este, al ser de acero,
acumula muchas tensiones si se saca de su posicion recta de equilibrio. Sin embargo, si
se supera la laboriosa fabricacion del canto corrido, se valorard mucho posteriormente en
el comportamiento del esqui.

Si el canto presenta discontinuidad, el punto coincidente entre canto y chapa sera
conflictivo para la recepcion de impactos o golpes, ya que supone un cambio de material

y por tanto de propiedades.

Figura 20: Espatula sin canto corrido.

Figura 21: Espatula con canto corrido.

Para romper estas tensiones mencionadas, se utiliza una maquina artesanal que

consiste en una especie de gato plegador que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 22: Gato curvador de cantos.

Se mete el canto entre los rodillos, y se gira el mango de madera, que curvara el
canto deshaciendo estas tensiones. La forma que recibe el canto no sera exactamente la
que luego tenga este en el esqui. Sin embargo, es un buen punto de partida para

posteriormente ajustar la forma manualmente.

N
S

Figura 23: Canto curvado.
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10.2.3 Nucleo de madera

La madera llega del proveedor en grandes bloques. Para reducir este tamafio,

unicamente para la comodidad en la fabricacion, se utiliza la sierra Hammer N4400.
Cuando tengamos un tamafo adecuado para trabajar, del resto se encargard la fresadora.
Esta utilizara distintas herramientas para los procesos de reduccion de espesor y para el
corte del perimetro.

Una vez se reduce el espesor de la madera en bruto al espesor maximo que tendra
la seccion del esqui, se pegan los sidewalls, del mismo espesor, con resina epoxy y a partir

de este momento se mecanizaran en conjunto.

Figura 24: Nucleo y sidewalls previos a la colacion.

Se mete el conjunto en la maquina de control numérico que dotara al nucleo de la
forma necesaria con la debida curvatura y cambios de espesor en las distintas zonas,

como se ha precisado en el capitulo de disefio.

10.2.4 Sidewalls

Los sidewalls, como su nombre en inglés indica, son las paredes del esqui que van

adheridas al nticleo de madera. Llegan al taller como finos y largos prismas de madera

de bambu, en este caso.

Figura 25:Material sin tratar para los sidewalls.
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Antes de realizar esta union, se mecanizara el sidewall en la fresadora con el espesor
maximo que este tendra y se adherird al nucleo de fresno para que el conjunto sea

trabajado como una sola pieza a partir de ese instante.

Figura 26: Conjunto nucleo-sidewall listo para ser mecanizado.

10.2.5 Fibras

En el caso de las fibras, el quid de la cuestion reside en los calculos previos para
decidir el laminado adecuado. En cuanto a lo que la preparacion se refiere, inicamente se
cortan las telas en un tamafo aproximado de dos metros de longitud por unos veinte

centimetros de ancho para cada esqui.

Figura 27: Rollos de fibras.
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Si se quiere actliar con precision para que las fibras no se deshilachen durante el corte,
se puede rodear el perimetro de corte con un poco de cinta de papel que hara que el corte

sea mas limpio.

Figura 28: Corte de las fibras.

Existe una unica capa que debera ser cortada con la geometria del esqui, la que va
adherida directamente a la suela. Esto se debe a que los cantos afiaden un espesor de 2
mm al perimetro de la suela, causando una pequefia diferencia de nivel. Si se hiciera caso
omiso a este dato, el esqui tendria una ligera forma concava al terminarse. Por lo tanto,
se trata de cortar esta primera fibra de carbono biaxial de 600gr con la geometria del esqui
pero no con la misma dimensidn, sino restandole al perimetro el ancho que ocupa el canto
en el esqui. De esta manera el biaxial quedard al nivel del canto, salvando las diferencias
de nivel que habia anteriormente.

Cabe destacar que el laminado escogido en un principio situaba la fibra de vidrio RC
200gr pegada a la suela. Sin embargo, este gramaje de fibra no era suficiente para salvar
la diferencia de espesores debida a los cantos y al detectar este problema se decidid hacer

el cambio de orden de las fibras.
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Figura 29: Biaxial con forma del esqui.

10.2.6 Topsheet

El topsheet es la capa de nylon de gramaje 200gr que mostrara el acabado del esqui,

es decir el disefio grafico que se quiera plasmar en el esqui terminado. El primer paso es

imprimir sobre papel el disefio en tamafio real en una impresora especial de impresiones

en gran tamafo.

Posteriormente, se realiza la sublimacidon sobre el nylon, técnica de impresion

utilizada para imprimir en distintos materiales utilizando uno de soporte, en este caso el

papel. Se trata de un proceso en el que la tinta pasa del estado solido al gaseoso sin pasar

por el liquido. De esta manera, las particulas de tinta penetran directamente en el material

sobre el que se desea imprimir.

) T
L &

Figura 30: Rollo de nylon para topsheet.
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De esta manera ya se tienen todas las capas del laminado. El topsheet lleva un
pléstico protector que previene al acabado final de restos de resina o se rasguiios no
deseados durante el prensado o las operaciones posteriores que incluyen herramientas de

corte afiladas y amenazantes para el correcto acabado superficial.

10.2.7 Espatula

El material ABS con el que esta hecha la espatula se recibe en rollos del proveedor.

Figura 31: Rollo ABS para espdtula.

Al ser un material bastante rigido, es dificil aplanarlo para las operaciones en la
fresadora. Ademas al ser ductil, da bastantes problemas de enganchones en la maquina
cnc y es poco habitual obtener un resultado exitoso a la primera. La operacion que mas
problemas generaba era la reduccion del espesor, ya que la herramienta utilizada no es
afilada ni el filo incide perpendicularmente en la pieza. El fresado sin embargo no
resultaba tan tedioso, no obstante, no sirve para nada que el fresado salga bien en una

pieza ya rota por la reduccion de espesor anterior.
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Figura 32: Espatula defectuosa desechada.

Como se puede observar en la imagen de arriba, los enganchones se producian en
los bordes, que es donde se producia la incision de la herramienta. Ocurria cuando el
borde no estaba perfectamente adherido a la mesa de trabajo de la maquina.

Después de varios intentos, se obtuvieron dos espatulas que se dieron por validas.

Figura 33: Reduccion del espesor de la espatula exitoso.
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Figura 34: Espatula correcta.

10.2.8 Cola

La cola también esta hecha de ABS, como la espatula. En este caso, la cola es una
pieza que viene ya fabricada de proveedor, ya que tiene una geometria dificil de
mecanizar. Ademas, ocurre igual que con los cantos, al ser piezas comunes para todos los

esquis, sale rentable a la empresa pedirlos al por mayor.

Figura 35: Cola de ABS.

10.3  Unidn de las piezas preparadas.

En este apartado, se explicarda como se conforma el esqui total a partir de las piezas

que han sido preparadas para el montaje.
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10.3.1 Montaje del canto en la suela

La conformacidn canto-suela es uno de los procesos mas laboriosos de todos, y a
su vez el mas importante. El canto tiene que estar perfectamente adherido a la suela por
todo el perimetro del esqui. Es lo que va a proporcionar el agarre al esquiador en los
momentos de conduccién mas agresiva y en la nieve dura.

Un utillaje esencial en esta fase es la plantilla mencionada. La suela antes de ser
proporcionada con epoxy en el proceso de laminado, es un material muy blando y flexible,
con poca consistencia, véase en la figura 17, que viene en rollos y no tiene aspecto de
tender a desenrollarse. Es por eso que, si no contaramos con la plantilla, este seria un
proceso que, a parte de ser mucho mas dificil, no daria buen resultado.

Lo primero es colocar la suela fresada en la plantilla, de manera que ahora se estara
colocando el canto alrededor de la rigida plantilla, pero encima de la suela. Lo siguiente
serd colocar encima el canto previamente doblado, y agarrar este con pinzas para tener
una minima sujecion.

Cabe destacar que, en este proceso, lo dificil es la espatula. Las zonas rectas, es
decir, los laterales del esqui, no hay que ajustarlos, ya que los cantos ya tienen la forma
adecuada para esa parte, inicamente hay que pegarlos. Por ello, se fijan primero las rectas
y, una vez tenemos el canto estable en el esqui procedemos a ajustar la espatula

manualmente con alicates.

5 ‘;

Figura 36: Colocacion de cantos en la suela.

Es relevante saber que en esta parte no se busca una adhesion muy resistente, sino

que, una fijacion provisional para dar la forma adecuada al canto y que no se mueva en la
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posterior laminacion ni prensado. El adhesivo utilizado es un cianoacrilato o
‘supercemento’, cuya caracteristica principal es su rapido secado.
Tras fijar las zonas rectas, se procede a moldear la espatula, resultando una vista

general como la siguiente.

Figura 37: Colocacion de cantos en la suela.

Una vez concluida la colocacion de los cantos, se tapa la suela por detras con cinta

de papel, para que durante el laminado no queden restos de resina.

10.3.2 Conformacion del cuerpo principal

El cuerpo principal del esqui estd formado por el nticleo de madera, sidewalls (ya
unidos en pasos previos) , la espatula y la cola. Igual que con los cantos, este paso
intermedio no busca una union ultra resistente sino una disposicion adecuada de las

piezas. Se uniran igualmente con adhesivo de secado rapido.
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Figura 38: Union espatula al nucleo.
Figura 39: Union cola al nucleo.

Se puede observar que la cola sobresale por los laterales del nticleo. Esto es debido
a que es una pieza estandar para muchas dimensiones de esquis etc. Se decide eliminar
ese defecto en el ultimo momento, ya que son cortes rectos y sencillos y de esta manera

hay un pequefio margen para cualquier desplazamiento no deseado.

10.3.3 Ajuste del topsheet

El topsheet se monta en el esqui como la ultima capa del laminado. Sin embargo,
el proceso de laminado es muy delicado y toxico, por lo que se debe hacer con la mayor
rapidez posible. A su vez, el fopsheet, al ser un elemento decorativo, debe estar bien
centrado y colocado con precision. Por ello, este ajuste se debe hacer previamente para

que en el momento crucial de la laminacidon no suponga esto una demora.

Figura 40: Ajuste del topsheet.

El ajuste consiste en disponer tres machos fuera del esqui: dos a los laterales de la

cola y uno centrado en el eje de la espatula. A su vez, el topsheet esta impreso con tres
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solapas con sus correspondientes agujeros. Consiste en encajar las tres solapas con los
tres machos y este es el momento de realizar cualquier ajuste necesario para que el

topsheet quede como se desee.

10.3.4 Laminacion
Una vez concluidos los procesos anteriores. Ya esta todo preparado para proseguir
con lo mas delicado: la laminacion.
Se laminara con una resina epoxi cuya proporcion es: 46gr de catalizador por cada
100gr de epoxi, con un tiempo de 25 minutos de endurecimiento. Por lo tanto, habra que

concluir este proceso con cierta agilidad.

Figura 41: Preparacion de la resina epoxi.

Se irdan untando todas las capas de resina y montdndose una encima de la otra en
el orden especificado, con el nicleo de madera en medio, también untado con resina. La
primera capa se monta con mas delicadez por la geometria que debe tener, como se ha

explicado.

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar | Proceso de disefio y fabricacion de unos esquis en materiales compuestos
2022-2023

Figura 42: Primera capa de fibra sobre la suela

El resto de las capas se pondran sobre esas, pero de forma rectangular, ya que asi
se reduce mucho el tiempo de laminado y se evitan errores causados por el
desplazamiento de las fibras, ya que las capas rectangulares cubren el esqui entero y no

es necesaria la misma precision al colocarlas.

Figura 43: Laminacion de fibras intermedias.

Por ultimo, se coloca el topsheet. En la siguiente foto se aprecian las solapas para

el ajuste del topsheet que se describia anteriormente.
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Figura 44: Ultima capa del laminado. Topsheet.

10.3.5 Prensado

Se ha trabajado en todo momento con el esqui en plano. Es el momento de darle

la curvatura del camber, la espatula y la cola. Se consigue mediante un prensado con
control de temperatura.

El esqui se cubre con unas mantas y unas placas de aluminio que seran
responsables del control de temperatura. Debajo del esqui, esta la matriz. La matriz de
esta prensa consiste en un molde fabricado expresamente para este esqui, dotado de las
cotas y curvaturas disefiadas. Lo sefialado en la imagen es la curvatura correspondiente a

la espéatula.
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Figura 45:Prensado del esqui.
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Se deja el esqui en la prensa durante unas doce horas, con un aumento de
temperatura de dos grados por minuto. El enfriamiento se produce a velocidad natural,
sin ser forzado. El aire del tubo que ejerce presion sobre el esqui se tiene una presion de

dos bares y medio, que permanece constante durante todo el prensado.

Figura 46.: Barometro de la prensa.

Teniendo en cuenta como se ha laminado el esqui, es evidente que al salir de la

prensa, lo hace como un bloque macizo sin forma de esqui, de la siguiente manera:

Figura 47: Esqui recién salido de la prensa.
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Figura 48: Suelas del esqui recién salido de la prensa.

10.3.6 Corte y lijado para acabado final

Para convertir lo de la imagen anterior en un par de esquis, se utilizaran
herramientas como una sierra radial y una lijadora.

Lo primero sera separar el bloque por la mitad y de esta manera aislar los esquis
el uno del otro. A continuacion, con la sierra, se recortard el material sobrante y se le dara
al esqui la forma que le corresponde.

Esto no es suficiente, ya que la sierra deja un acabado muy farragoso.

Figura 49: Rebaba resultante del corte con sierra.

En la figura se observa la gran cantidad de rebaba y el acabado poco suave que se
obtiene después de la sierra. Para solucionarlo, se lija el esqui en una lijadora de banda

continua Hammer HS 950, consiguiendo el esperado acabado final.

Figura 50: Acabado final del esqui.
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11. CAPITULO IV : RESULTADOS

Una vez acabados los esquis, se han probado para comprobar el trabajo realizado. Se
obtuvieron conclusiones en dos aspectos distintos: comportamiento del esqui y acabado
estético. A lo largo de este capitulo se destacaran tanto los puntos fuertes del resultado

como los aspectos mejorables.

11.1  Estética del esqui

En el ambito estético, se ha obtenido un buen acabado final, contemplando sin
embargo los siguientes pequefios defectos, solucionables para posteriores proyectos:

- Exceso de resina epoxi: debido a que el momento del laminado es muy toxico y

se debe hacer rapidamente, se utilizé la resina epoxi de manera incontrolada,

abusando de la misma y dejando rastro en el acabado final, como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 51: Exceso de resina epoxy.

- Arruga de las fibras: Por el mismo motivo, por la rapidez con la que se debe
laminar, qued6 una arruga en una de las capas de fibra, al ser prensado a tanta

presion, estos pequeinos defectos son muy visibles en el acabado final.

Figura 52: Arruga de la fibra en acabado final.
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- Error de precision en la colocacion de las fijaciones: un error de medicion a la
hora de colocar las fijaciones dejo en los esquis dos agujeros extra que dan un

aspecto ligeramente antiestético por encima de la fijacion.

11.2 Comportamiento del esqui

Se ha examinado el comportamiento del esqui de dos maneras: su propia puesta

en marcha en nieve y un ensayo a flexion para medir deformaciones.

11.2.1 Prueba de los esquis en nieve

Es evidente que con esta prueba solo se pueden obtener conclusiones cualitativas
basadas en la experiencia, por lo tanto es dificil plasmar formalmente lo ensayado de esta
manera.

En definitiva, se sintieron unos esquis muy rigidos y duros, exigentes y con mucha
fuerza requerida para conducirlos adecuadamente. Se notd ademas, gracias a la fibra de
carbono, una gran reactividad, el esqui volvia de manera muy rapida a la posicion original
tras ser deformados a flexion en un giro.

Como observacion para futuros disefios, habria sido preferible un esqui un poco
mas pesado para no comprometer la consistencia del mismo y la sensacion de seguridad
al esquiarlos. De todas maneras, esto era esperable, ya que la fibra de carbono es muy

poco pesada comparada con la aleacion de titanio que los esquis suelen contener.

11.2.2 Ensayo del esqui a flexion

Para comprobar la rigidez obtenida en el esqui, se hizo un ensayo a flexion cuyo
objetivo era medir las deformaciones del esqui fabricado y comparar estas con las
deformaciones de un esqui comercial.

Para llevar a cabo este ensayo, el primer paso fue construir un 1til de sujecion para
apoyar el esqui. Se fabrico con chapa de acero, soldando las distintas partes mediante
soldadura TIG. El util consistia en dos apoyos, cada uno formado por dos chapas soldadas
en T y con un macho roscado soldado verticalmente.

Un nervio con una guia en un extremo (para que fuese regulable) y un agujero en
el extremo opuesto se acopla a los apoyos para asegurar la distancia entre apoyos y que

estos no se muevan.
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La idea era situar los apoyos en los extremos del canto efectivo del esqui, para
simular el esqui en la nieve. En el caso de este esqui, el canto efectivo es de 1626 mm.
Como puntos relevantes se tienen: el punto mas alto del camber, donde se aplica la carga,
y los dos puntos medios entre el camber y cada apoyo.

Se midieron las deformaciones en estos puntos, aplicando pesos de 10kg, 20kg y

27,5kg , obteniendo las siguientes curvas deformadas:

@
@®
@
N
~
o]

444.0000 Q [ 369.0000

A B C

Figura 53: Curvas deformadas en el ensayo a flexion.

Cabe destacar que siendo muy dificil medir las deformaciones directamente (de
arriba abajo) , se midieron las distancias verticales desde la superficie de apoyo hasta la

parte inferior del esqui y se restaron esas medidas a las del reposo.

Medida vertical suelo-esqui (mm)
A B C
Reposo 201 202 202
10 kg 184 178 185
20 kg 167 154 167
27,5 kg 153 136 154

Tabla 5: Medidas del ensayo a flexion.

A partir de la tabla anterior se obtienen la deformaciones recogidas a continuacion:
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Deformaciones (mm)

A B C

10 kg 17 24 17
20 kg 34 48 35
27,5 kg 48 66 48

Tabla 6: Deformaciones del ensayo a flexion.

Para obtener conclusiones de este estudio, se deben comparar estas medidas con
las correspondientes a un esqui comercial cuyas propiedades ya se conocen. Se realiza el
mismo ensayo en un esqui Head eSpeed de talla 1700mm.

En este caso, el canto efectivo es de 1590mm y se toman las medidas en los puntos

mostrados en la figura siguiente.

900 690

450 Q e 34 o]
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Se desarrolla el mismo procedimiento anterior y se obtienen las siguientes tablas

analogas a las del esqui fabricado, en este caso del esqui comercial.

Medida vertical suelo-esqui (mm)
A B C
Reposo 201 202 201
10 kg 181 176 183
20 kg 158 148 163
27,5 kg 139 127 149

Tabla 7: Medidas del ensayo a flexion Head eSpeed.
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Deformaciones (mm)

A B C

10 kg 20 26 18
20 kg 43 54 38
27,5 kg 62 75 52

Tabla 8: Deformaciones del ensayo a flexion Head eSpeed.

Las medidas documentadas en estas tablas permiten concluir que se ha logrado el
objetivo de fabricar un esqui rigido y ligero. Las deformaciones del esqui fabricado son
notablemente menores que las del esqui comercial, por lo tanto, el nuevo esqui sera un

esqui mas exigente que requerird de mas fuerza y agresividad en el giro.

12. CONCLUSIONES

La realizacion de este proyecto ha permitido llegar a ciertas conclusiones en distintos

ambitos como la fabricacion y la ingenieria de materiales.

Al tratarse de una produccion artesanal con pocos procesos mecanizados (Unicamente
el fresado del nucleo y la suela), se ha tenido que prestar especial atencion a pequefios
detalles como la correcta unidn entre piezas, que a su vez involucran utillajes de sujecion
muy especificos que no existen en el mercado. Gracias a ello, se ha vivido una experiencia
real en un taller y el esfuerzo y precision que conllevan los procesos de fabricacion y la
mano de obra, asi como la importancia de guardar protocolos de seguridad relativos a la

maquinaria y a otras herramientas que deben utilizarse con precaucion.

Ademas, el proyecto ha sido un ejemplo real que demuestra que peso y rigidez no
tienen por qué ser dependientes, gracias en este caso a los materiales compuestos, en
especial a la fibra de carbono y su baja densidad, que resultan en un material
extremadamente resistente y ligero. En este caso, la geometria del esqui no es dificil de
moldear, ya que se trata de una superficie mayormente plana y uniforme, sin embargo, al

laminar lo esquis, se ha observado que la fibra de carbono es muy util también para
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geometrias complejas, ya que en estado humedo, es un material maleable y moldeable

capaz de proporcionar formas complicadas.
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