UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ALCOY

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

“Disefio, simulacidn y analisis de una guia de

triskate”

Autor:
D. Vicent Sanz Tortosa
Dirigido por:

Dr. Miguel Angel Sellés Canté

Convocatoria Julio de 2018



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 1|Pagina
Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



UNIVERSITAT
*) POLITECNICA
=2/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

En el presente Trabajo de Final de Grado se va a realizar un estudio de disefio y
simulacion de una guia de triskate para un uso mas profesional, patinadores con mas
experiencia que busquen un salto cualitativo y un aumento de la velocidad en su
patinaje, que puede ser acoplado en cualquier bota con el sistema de anclaje mas

utilizado, y que ofrezca mejoras en estabilidad y velocidad.

El principal objetivo de la realizacidn de este proyecto es que el patinador consiga
mayor maniobrabilidad durante el recorrido, ya que la velocidad se ve implementada
con el uso de un patin con ruedas de mayor didmetro, frente a un patin convencional de
4 ruedas de menor didmetro. Con la unién de estos dos factores, el patinador deberia
ser capaz de mejorar el rendimiento de su patinaje y por lo tanto ser mas competitivo

frente al resto de patinadores.

Primeramente, se realizard una introduccion al mundo del patinaje, y mas
concretamente al patinaje de competicidn de velocidad, que es donde especialmente se
utilizan este tipo de patines. Expuestas las necesidades, se pasara a la realizacién de los
disefios en un software CAD, posteriormente se deberd realizar una seleccion de
materiales con un software especifico para ello. Con dichas partes realizadas, se
realizard una simulacién de esfuerzos y cargas, asi como un pequefio estudio
aerodinamico, y asi obtener los resultados finales de nuestro estudio. Por ultimo, se
realizard una seleccién del proceso de fabricacion que se necesitara para su produccion,

y un pequefo estudio sobre la viabilidad econédmica del proyecto.
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SUMMARY

In the present Final Degree Project, a design and simulation study of a triskate
guide for competition will be carried out, which can be coupled to any boot with the

most used anchoring systems and will offer improvements in stability and speed.

The main objective of the realization of this project is for the skater to achieve
greater maneuverability during the course, since the speed is implemented with the use
of a skate with wheels of greater diameter, compared to a conventional skate with 4
wheels of smaller diameter. With the union of these two factors, the skater should be
able to improve the performance of his skating and therefore be more competitive

against the other skaters.

First, there will be an introduction to the world of skating, and more specifically
to speed competition skating, which is where these types of skates are used especially.
Exposed the needs, it will happen to the realization of the designs in a software CAD,
later it will have to realize a selection of materials with a specific software for it. With
these parts performed, a simulation of efforts and loads will be carried out, as well as a
small aerodynamic study, in order to obtain the final results of our study. Finally, a
selection will be made of the manufacturing process that will be needed for its

production, and a small study on the economic viability of the project.
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En el present Treball de Final de Grau es va a realitzar un estudi de disseny i
simulacié d'una guia de triskate per a competicid, que pot ser acoblat a qualsevol bota

amb el sistema d'ancoratge més utilitzat, i que ofereixi millores en estabilitat i velocitat.

El principal objectiu de la realitzacié d'aquest projecte és que el patinador
aconsegueixi major maniobrabilitat durant el recorregut, ja que la velocitat es veu
implementada amb ['Us d'un pati amb rodes de major diametre, enfront d'un pati
convencional de 4 rodes de menor diametre . Amb la unié d'aquests dos factors, el
patinador hauria de ser capag de millorar el rendiment del seu patinatge i per tant ser

més competitiu davant la resta de patinadors.

Primerament, es realitzara una introduccié al mén del patinatge, i més
concretament al patinatge de competicidé de velocitat, que és on especialment es fan
servir aquest tipus de patins. Exposades les necessitats, es passara a la realitzacié dels
dissenys en un programari CAD, posteriorment s'haura de realitzar una seleccié de
materials amb un programari especific per a aixo. Amb aquestes parts realitzades, es
realitzara una simulacié d'esforgos i carregues, aixi com un petit estudi aerodinamic, i
aixi obtenir els resultats finals del nostre estudi. Finalment, es realitzara una seleccio del
procés de fabricacié que es necessitara per a la seva produccio, i un petit estudi sobre la

viabilitat economica del projecte.
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LISTADO DE ABREVIATURAS

CAD Disefio asistido por ordenador

FSK Sistema de anclaje freeskate

FIRS Federacidn internacional de patinaje

CIC Comité internacional de carreras

Col Comité olimpico internacional

PU Poliuretano

ABEC Annular Bearing Engineers Committee

Sistema de anclaje antiguo, actualmente para patinaje
UFS |agresivo
Archivo estandar para la importacion de modelos en

STEP |3D

CAM Fabricacion asistida por ordenador

CNC Control numérico por ordenador

FEM Calculo mediante elementos finitos

UNE Asociacion espafiola de normalizacién

F Fuerza en Newtons

m Masa en kilogramos

g Aceleracién de la gravedad m/s"2

uv Radiacidn ultravioleta

Ec Energia cinética en Julios

v Velocidad en m/s

p Densidad en kg/m”3

Vv Volumen en m”3

A Area expresada en m”2

Cx Coeficiente aerodinamico

Fz Fuerza aplicada en Newtons en la direccion del eje Z
Fx Fuerza aplicada en Newtons en la direccion del eje X
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 8|Pagina

Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



a2y UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Contenido
RESUIMEN ...ttt ettt ettt ettt st sa e st e bt e st e e bt e sabeebeesaneeeees 2
SUMMARY ...ttt sttt s e st e s st e s re e sae e eneesnnesneenaneeas 3
RESUM L.ttt ettt ettt bt e et e e bt e s ate e nbe e sabeebeeenteeneas 4
LISTADO DE FIGURAS ...ttt s e 5
LISTADO DE ABREVIATURAS ...ttt s 8
0.0BJETIVOS DEL TFG ...ttt ettt ettt st et e be e s 11
ODbjetiVoSs ESPECITICOS...uviiiiiiiieiiieiiee e e e e e re e e e e e e eeaanes 12
Objetivos teCNOIOZICOS. .....uiiiiiiieiiiiee et 12
Objetivos empresariales 0 estratégicos. ....ccccveeeeeicciiiieiiee e, 13
Objetivos medioambientales. .........covveiiiieiieiiiiiccceeeee e 13
INTRODUCCION ...ttt ettt ettt aeseane 14
LOS PAtingS €N [IN@a....cccurreeieiii ittt e e 14
Patines de velocidad. ..........cooiiiiiiiiii e 18
DiSEA0S ACTUAIES. ....eeiiiiieeiee e 20
RUBAAS ..ttt 20
BOTaS . ittt 23
CN@SIS ettt s s nane e 24
(6 [ =T £ Ao [PPSO PR UPPTUPRPRRUPIO 27
ANclaje chasis-bota ... 28
ATTUTA .ttt s nane e 31
Tamafio y disposicion de 1as ruedas. ........eeovvvveeeiniiieeiiniiee e 32
TONIEIA. e 36
SELECCION DE MATERIALES.......cvevvieieceeteteieete ettt 39
DISENO PROPUESTO. ...oviuiuiiieteteeitete ettt sttt enene 46
SIMULACION. ..ottt 56
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 9|Pagina

Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



san UNIVERSITAT

/) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

NOIMAtIVA. ..ottt 56
Simulacion carga estatica sobre sujeciones fijas. ......cccccevrviieeiiniiiei e, 57
Simulacion primer modelo sin refuerzos iNternNoS.......ccccccvveeevvveveeeeeeeiennnns 59
Simulacion segundo modelo con refuerzos internos.........occccvveveeeeeennnees 64
Simulacion @ imPacto froONTal........eeeieeiiiiiiiiiiii e 68
Simulacion de impPacto VErtiCal.........ccoveiciieeiiieeieccireeeeee e 76
Simulacidn aerodinamica frontal ..o 80
Simulacién aerodindmica lateral.........ccoovveriiinienieee e 88
FABRICACION. ...ttt ettt 90
Deformation-StampPinNg.....ccccuiii i 93
Machining-Thermal-Plasma arc cUtting ........cccovvvveeeeeieeiccinieeeeee e, 94
MECANIZAAD .ttt s 95
CONCIUSION .t ne e e 97
ESTUDIO ECONOMICO: VIABILIDAD ......vvevevevereeeeeeeeeeeee ettt 98
EStudio de Mercado ......eoiuiiiiiieeeeee e 98
CONCLUSIONES. ...ttt s 102
AGRADECIEMIENTOS ... s 104
ANEXOS ..ttt ettt e e e e e e e e e e et e et e e e e e s anrreteeeeeeeeaanee 105
21 oY [ToT=4 =Y i £ USSP RRRRRPR 105
NOFMATIVA. . 107
PlaNOS ... 108
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 10|Pagina

Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



UNIVERSITAT
*) POLITECNICA
=2/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

0.0BJETIVOS DEL TFG

Dentro del mundo del patinaje los triskate son relativamente jévenes, aunque al
principio de la aparicion del patinaje en linea durante el siglo XVIII y XIX se intentaron
realizar disefios, no ha sido hasta el siglo en el que nos encontramos donde se ha
investigado y desarrollado mas profundamente este sistema de patinaje. Desde que se
empezaron a realizar competiciones a nivel internacional de patinaje de velocidad se
han utilizado patines en linea de 4 o 5 ruedas de didmetros que oscilaban entre 90 y
100mm, pero es cierto que al aumentar el didmetro de las ruedas la velocidad de los
patinadores, experimentados y con una buena técnica, aumentaba notablemente, a
expensas de una drastica reduccidn de su estabilidad. Por ello, en la actualidad, y asi lo
contempla el reglamento de la FIRS, solo se permite la utilizacion de patines triskate con

ruedas de 125mm de diametro en la prueba de maratén.

El objetivo global de este proyecto es ofrecer a los patinadores mas
experimentados en el mundo del patinaje un guia que pueda incrementar su sensacién
de estabilidad sin reducir la velocidad, ya que en el mundo de esta competicién la
diferencia entre perder o ganar es cuestidon de unos pocos segundos e incluso décimas

de segundo.

Si se consiguiese dichas cualidades, los triskate podrian introducirse en otras de

las pruebas que también se realizan durante los campeonatos mundiales.

Al realizar un estudio sobre las fuerzas que se aplican sobre la guia y analizar la
simulacion, se podria conseguir alargar la vida util del producto, mejorando aquellas
zonas donde podria sufrir mas por sobreesfuerzos, reduciendo asi su desgaste

prematuro con un uso continuado.
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Objetivos especificos

Para conseguir llegar al objetivo general, se han planteado una serie de objetivos
especificos que se deberan cumplir y tener como prioridad durante el desarrollo de todo

el proyecto.
Objetivos tecnologicos.

Para incrementar la estabilidad de la guia, uno de los factores mas determinantes
es intentar bajar el centro de gravedad lo maximo posible, algo complicado de realizar
por el gran diametro de las ruedas que se incorporan, pero que influye directamente en
la sensacién de maniobrabilidad que pueda tener el patinador, y que le permitird trazar
las curvas u obstaculos con comodidad y seguridad, factores que unidos, incrementaran

la velocidad del patinador.

La velocidad es un factor crucial en el mundo del patinaje, por ello, se debe
conseguir un disefo optimizado aerodinamicamente, que influya lo mas minimo en el

rendimiento global del patin ofreciendo la menor oposicién posible al aire.

Conseguir los objetivos anteriores dependerd en gran medida de la eleccidn del
material, debera ser un material ligero para entorpecer lo mas minimo el peso final del
patin y cumplir con la normativa vigente, pero a la vez, sin renunciar a unas propiedades
mecanicas excepcionales que aseguraran una buena resistencia al impacto, a las

vibraciones, a la torsidén y una vida elevada en servicio.

El montaje de la guia al patin se realiza con un sistema mundialmente conocido,
aungue en la actualidad existen diversos tipos, el sistema FSK es el mas utilizado. Por
ello, el disefio de este proyecto debera cumplir con el objetivo de acoplar perfectamente

a cualquier bota que monte este famoso sistema.
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Objetivos empresariales o estratégicos.

Otro de los objetivos con los que cuenta este proyecto es el de obtener una guia
de triskate que pueda competir con las que ya estan en el mercado actual, por avances

tecnolégicos y por precio.

Es por ello que se va a realizar un pequefio estudio sobre la viabilidad econdmica
del proyecto, para ello se debera tener en cuenta durante todo el desarrollo
especialmente el precio del material y el proceso de fabricacion. Para ello es primordial
realizar un buen disefio que no renuncie a las caracteristicas del objetivo general, pero
gue puede ser accesible para la mayoria de equipos de competicidn actuales, e incluso
para patinadores no tan profesionales que busquen evolucionar y mejorar en este

sector.
Objetivos medioambientales.

En el mundo en el que vivimos, en el que las energias renovables, el transporte
publico y sobre todos los medios de transporte no contaminantes toman cada vez mas
fuerza, es importantisimo ofrecer a la sociedad mejoras en cualquiera de los ambitos

gue ayuden al mundo a crecer respetando el medioambiente.

Uno de los objetivos de este proyecto es el de innovar y evolucionar en el mundo
del patinaje en linea, ya que muchas de las innovaciones de productos que nos rodean
han surgido del mundo de la competicidén y se han acoplado poco a poco a la sociedad.
Aportando mejoras e innovaciones, el patinaje en linea se puede convertir en un medio
de transporte no contaminante que permita a las personas realizar pequefios

desplazamientos con total rapidez y seguridad.
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INTRODUCCION

Los patines en linea.

El patinaje como en la actualidad se conoce lleva en desarrollo desde hace mas
de 250 afos, y tiene su origen en el mundo de la musica y de los espectaculos como
forma de lograr conseguir la atencién de los espectadores mas exigentes durante

conciertos, éperas, ballets u obras de teatro.

Aunque los origenes reales del patinaje se remontan a hace cerca de 3000 afios,
a consecuencia de buscar un medio de transporte por el hielo en las zonas mas frias del

mundo, el cual fuese eficaz y rapido.

Pero es a partir de mediados del siglo XVIIl cuando se empieza a desarrollar el
patinaje en linea sobre ruedas, ya no solo por la musica y el espectaculo, sino porque el
patinaje sobre hielo del que se hablaba anteriormente ya no solo era un medio de
transporte, se habia convertido en diversién para muchos, con lo cual se debia inventar

un tipo de patin que se pudiese utilizar en épocas mas calurosas.

Los primeros patines en linea eran acoplados a botas de uso diario, a las cuales

se les unia una guias metalicas y ruedas de madera o metalicas también.

La primera patente se le registra a un musico belga llamado Joseph Merlin quien

en 1750 inventd los que se conocen como los primeros patines sobre ruedas.

llustracion 1. Disefio de Joseph Merlin
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llustracion 2.Primeros disefios de patinaje en linea

Estos disefios eran completamente rigidos y muy complicados de manejar, su
extrema rigidez no permitia apenas maniobrabilidad, al llevar ruedas de metal o de
madera el frenar era una tarea muy complicada y junto con las velocidades que se
conseguian que no eran muy elevadas ya que no contaban con rodamientos, la

evolucién del patinaje no fue destacada hasta mediados del siglo XIX.

From Drisiess Fepiecdniches Jowreal, TiB6

llustracion 3.Unos de los primeros disefios de patin en linea Robert John Tyers 1823.

A mediados y finales del siglo XIX, aparecen los primeros clubs y pistas de

patinaje en muchos paises europeos y también en ciudades estadounidenses. El patinaje

TFG Grado en Ingenieria Mecénica 15|Pagina
Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

se convierte en una moda y comienza a ser muy popular, lo que propicia una serie de
mejoras e invenciones una tras otra, se incorporan rodamientos a las ruedas, se patenta
un sistema de frenado, se inventan patines de ruedas en paralelo y en linea de diferentes
formas, ruedas de caucho, la forma de las guias se va perfeccionando mejorando el

acoplamiento a la bota y el acoplamiento a las ruedas etc.

llustracion 4.Patines en linea con dos ruedas, marca Peck & Snyder Co (1900)

La préxima nueva aparicién fueron las ruedas poliuretano, reviviendo al maximo
la practica del patinaje en linea, que por su dificultad de practica por el uso de materiales
poco practicos (ruedas de madera, guias metalicas muy pesadas, acoplamiento a la bota

incomodo...), no conseguia marcar una diferencia.

Con este espiritu de querer evolucionar e innovar, aparece el primer prototipo
del patinaje en linea actual, creados por los hermanos Olson en el afio 1980, a partir de

unos patines de principios del siglo XX.
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llustracion 5.Patines de los hermanos Olson

Estos dos hermanos fundan la empresa Rollerblade, que, gracias a sus continuas
innovaciones y evoluciones, consigue hacer del patinaje en linea uno de los mas

practicados en todo el mundo.

Mejoras en materiales, para las ruedas, guias de metales menos pesados y de

materiales compuestos, botines con guias intercambiables, sistemas de frenado...

A partir entonces aparecen diversas empresas que intentan competir con
Rollerblade y propician una competitividad que sigue en la actualidad y que aportan
mejoras e innovaciones de forma continua, fomentando el uso del patin y la creacién de

diversas modalidades.
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Patines de velocidad.

El estudio de este proyecto se va a centrar en el patinaje en linea de velocidad,
una de las primeras modalidades que aparecen durante toda la evolucién que sufre el

patinaje desde sus inicios.

[i=] v rol lerenligre com

llustracion 6.Patin de 1979, muy similar a los patines de velocidad actuales

Desde la fundacion de la FIRS, aparece un comité especifico para gestionar la
modalidad de velocidad, el CIC. Teniendo como principal referencia en competicion el
campeonato del mundo de patinaje de velocidad sobre patines en linea, donde se
desarrolla la mayor evolucién de los patines en linea y donde se pueden encontrar las
ultimas novedades ofrecidas por las marcas mas prestigiosas. El patinaje de velocidad

esta reconocido por el COI, pero no se incluye en los Juego Olimpicos.

Existen diversos tipos de competicion, segun las distancias, numero de
participantes, recorrido etc. El caso en el que se centra este proyecto es la competicidon
de larga distancia, que es donde por el momento se permite el uso de patines con guias

de tres ruedas o triskate.

El uso de guias de triskate con ruedas de 125mm de didmetro, esta legalizado en
competicion desde el afio 2016 por la FIRS, debido a los numerosos avances que se estan

apareciendo recientemente.

Segun la normativa vigente se permitira el uso de patines en linea de hasta 5
ruedas, con un maximo de 110mm por rueda, exceptuando la categoria de maraton que

se permitirdn el mismo niumero de ruedas, pero sin exceder de 125mm de diametro.
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La guia sobre la que van montadas las ruedas y acoplada a la bota en ningun caso

superara los 500mm de longitud v sin sistema de frenado.

Los triskate mds utilizados siguen siendo los de 110mm, pero cada vez mas
aparecen deportistas en las competiciones con patines montados sobre ruedas de

125mm, demostrandose asi que ofrecen mejoras y que poco a poco se convertiran en

los patines mas utilizados.

llustracion 7.Patin de velocidad reglamentario, marca Powerslide

llustracion 8.Patin de velocidad para prueba de maraton
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Disenos actuales.

Tal y como se ha comentado anteriormente los triskate actuales mas comunes
son los que montan 3 ruedas de 110mm de didmetro. Los chasis de 4 ruedas aportan al
patinador una mayor maniobrabilidad en curvas, en cambio, el tamafo de la rueda
afecta directamente con la velocidad. Actualmente en el mercado existe guias para
todas las dimensiones de ruedas y longitudes de patin. La mayoria de guias son
intercambiables para cualquier bota y para cualquier rueda (altura adecuada), debido a

gue los sistemas de anclaje se han estandarizado para ofrecer facilidades al patinador.

A continuacion, se va a pasar a describir todas las partes que componen un patin
como el que se pretende disefiar. Las partes constan de la bota, la guia o chasis y las

ruedas.
Ruedas

Una de las cosas mas importantes de un patin en linea son las ruedas. Es la pieza
qgue permite el movimiento, e influye directamente en casi todos los factores del
patinaje, estabilidad, velocidad, maniobrabilidad etc. Todos estos factores dependen del
didmetro, dureza, dngulo de la superficie de rodadura(perfil) y también de los

rodamientos que montan para ser fijadas al chasis del patin.

Normalmente estan fabricadas en PU termoplastico, un material con gran

resistencia al desgaste, al desgarre y a ser golpeado.

La dureza de las ruedas se mide con el método Shore, que expresa sus medidas
con un valor numéricoy las letras A, D u OO, en el caso de las ruedas de patines se utiliza

la letra A y los valores numéricos de 74 a 100, de mds blando a mas duro.

Cuanta mayor sea la dureza de las ruedas proporcionara una mayor velocidad y
se vera reducido su desgaste, en cambio el patinador notard mayor cantidad de

vibraciones y tendra menos adherencia a la superficie sobre la que patine.

Por otro lado, las ruedas mas blandas absorben mucho mejor las vibraciones del
terreno pegandose mas al suelo, por el contrario, sufriran un desgaste mucho mas

rapido.
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Posteriormente hay que analizar también la seccion o perfil de las ruedas, que
sera el valor que proporcionara el area que este en contacto entre rueda y superficie
por la que se patine. Cuanto mas eliptica sea la seccion de la rueda ofrecera una menor
resistencia al movimiento y una mayor velocidad al tener mucha menos superficie en
contacto con el suelo. Por otra parte, las ruedas de seccidn plana son sinénimo de
traccion, agarre, durabilidad y estabilidad, pero se renuncia a la velocidad de

deslizamiento.

En la actualidad las ruedas mas empleadas son las que estan en término medio
de las dos anteriores, un perfil redondo sin llegar a ser plano ni afilado, que relne

caracteristicas de ambas.

Perfil: Plano Perfil Redondo Perfil Afilado
(FULL RADIUS)  (BULLET RADIUS)

llustracion 9. Tipos de perfiles de rueda

El ultimo apartado que queda por estudiar es el didametro, es el factor que mas
directamente influye con la velocidad, ya que a mayor diametro mayor superficie de
avanzada en cada vuelta de rueda, ademads al tener mayores dimensiones las vibraciones

pueden ser mas facilmente absorbidas y no pasan tan rapido a las otras partes del patin.

Otro de los factores en los que influye el diametro es en la maniobrabilidad y la
estabilidad, a mayor didmetro mas alto se encuentra el centro de gravedad del patinador

lo que reduce la estabilidad. Por otra parte, el aumento de la velocidad de giro de la
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rueda propicia la creacion de una fuerza que dificulta mas el giro del patin, reduciéndose

drasticamente su velocidad.

Los didmetros utilizados en el patinaje en linea van desde 42mm hasta los
125mm, a mayor didmetro, mayor preparacion debe de tener el patinador por el
aumento de velocidad y la reduccion de estabilidad. Durante este proyecto, se ha
mencionado con mas hincapié el patinaje de velocidad, con lo que las ruedas estudiadas

seran desde 80mm hasta los 125mm.

Junto con las ruedas, el otro elemento giratorio mdas importantes son los
rodamientos que se alojan en el interior de las mismas. Se sitian dos rodamientos
dentro de cada rueda, a los extremos del agujero de la llanta, para llenar el espacio entre
ambos rodamientos y permitir un movimiento mas limpio es necesaria la utilizacién de
un separador con el mismo diametro de agujero que los rodamientos para permitir el

paso del eje.

llustracion 10.Separador para rodamientos de ancho 6mm

Los rodamientos normalmente empleados son los de bolas, que permiten una
mayor velocidad y larga duracion si tienen un buen mantenimiento. En el caso del
patinaje en linea la norma que estandariza los requisitos de calidad esta regida por el
estdndar ABEC, que denota la calidad de la precisién con la que estan fabricados

mediante numeros impares del 1 al 11, siendo el 1 el rodamiento de menor calidad.
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Botas

Debido a la multitud de disciplinas en las que se puede dividir el patinaje enlinea,
en el mercado existen dos tipos de botas claramente diferenciados, botas con la cafia

alta y botas de cafia baja.

Las botas cana alta tienen la principal caracteristica de que permiten ofrecer una
mayor seguridad al patinador por tener una gran longitud de la pierna sujeta, por el

contrario, reduce la maniobrabilidad durante el patinaje.

Estas botas estan destinadas a la mayoria de modalidades de patinaje, freeskate,

freestyle, agresivo...

llustracion 11.Bota de cafia alta

Por otro lado, para ofrecer mayor sensacion de libertad a patinadores mas
expertos aparecen las botas de cafia baja, que cubren hasta la parte del tobillo del
patinador, y permiten realizar giros mas rapidos e impulsos mas fuertes que aumentara

la velocidad durante el patinaje.

Las botas de cana baja estdn destinadas a patinadores mas experimentados, por
ser mas complejos los movimientos que permite y aumentar la probabilidad de tener

lesiones como esguinces, roturas oseas o distensiones musculares.
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llustracion 12.Bota de cafia baja

Ademas, existe una gran variedad de materiales con los que se realizan las botas
para el patinaje en linea, los mas comunes suelen ser plasticos técnicos con buenas
caracteristicas mecdnicas y para los mas profesionales existen botas con partes
realizadas en materiales compuestos, principalmente con fibra de vidrio y de carbono,
para conseguir una gran rigidez en la parte inferior de la bota y conseguir un fuerte
anclaje a la guia .Los anclajes se situan a una distancia de 165 o 195mm desde el anclaje

delantero al trasero, siendo el mas utilizado el de 165mm.
Chasis

La ultima parte del patin que queda por describir, es en la que se centra el estudio
de este proyecto, el chasis o guia del patin. Es la parte que se une a la bota y que lleva

acopladas en su interior las ruedas sobre las que se desliza el patin.

Para la modalidad de freeskate son guias relativamente cortas de 243mm a

255mm, para montar 4 ruedas de 80mm de diametro normalmente.
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llustracion 13.Chasis Seba para freeskate 243mm

Para la realizacion de patinaje agresivo, aparecen las guias mas cortas del
mercado de 240mm a 250mm, ademas de ser las que menor altitud poseen porque
albergan ruedas de pequefio diametro. El anclaje a la bota es distinto al del resto de
guias, posteriormente seran explicados los anclajes tipo FSK y UFS. En el caso del

patinaje agresivo la que se utiliza es el estandar UFS.

llustracion 14.Chasis para patinaje agresivo

Al pasar a la modalidad fitness las longitudes ya se ven incrementadas hasta los
270mm, montando ruedas de mayor tamano que las de freeskate. Estan destinadas para

albergar tanto 4 como 3 ruedas.
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llustracion 15.Chasis marca Alpha 4x90mm

Por ultimo, aparecen los chasis destinados a la velocidad, los mas largos del
mercado, desde 260mm hasta 345mm, capaces de albergar 3 y 4 ruedas de didmetros

grandes desde 80mm hasta 125mm de diametro.

llustracion 16.Chasis de velocidad marca Powerslide, 4x110mm

Uno de los objetivos de este proyecto, es poder introducir en el mercado una
guia no excesivamente larga como las de competicidén, ni demasiado corta como las de
freeskate, para logra conseguir un equilibrio entre longitud, tamafo y numero de

ruedas.
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Caracteristicas

Este proyecto va estudiar la creacion de un chasis optimizado, para obtener unas
buenas prestaciones de velocidad y estabilidad, sin verse afectados otros factores muy

importantes como el peso, la estética o la durabilidad.

En el mercado actual aparecen multitud de guias destinadas al patinaje de
velocidad, y también al del patinaje fitness, ademas de a todas las modalidades
anteriormente explicadas. Este proyecto tratara de disefiar una guia que pueda ofrecer
caracteristicas iguales o superiores a las del mercado, buscando acoplarse a la
perfeccion a las modalidades primeramente nombradas. El patinaje de velocidad vy el
fitness estdn estrechamente relacionados en cuanto a las caracteristicas que necesitan
en sus disefios, en el patinaje de velocidad se busca como su nombre indica aumentar
la velocidad del patinador al maximo, reduciendo peso y aumentando el tamafio de las
ruedas, lo que conlleva a aumentar la longitud del chasis. En cambio, para el fitness,
importa mucho la comodidad del patinador, la buena sensacidén de estabilidad vy
maniobrabilidad ofrecidas durante el patinaje, reduciendo la longitud y bajando el

centro de gravedad del chasis se pueden conseguir dichos resultados.

Como en el tipo de bota y de rueda, para cada modalidad de patinaje existe un
tipo de guia diferente, ya que en su funcionamiento influyen diversas caracteristicas que
las diferencian unas de otras, longitud, material con el que se fabrican, peso, numero de

ruedas que puede albergar, altura y tipo de anclaje.

En primer lugar, hay que analizar la longitud del chasis, la cual es medida desde
el centro del agujero donde se situa la primera rueda, hasta el centro del agujero donde
se coloca la Ultima rueda. Esas longitudes pueden variar entre los 230mm y los 325mm.
Una guia larga se relacionara directamente con un notable aumento de la velocidad al
poder albergar mayor nimero de ruedas y de mayor tamano, al tener mayor nimero de
ruedas la sensacién de equilibrio y estabilidad serd mucho mayor por tener mas
superficie en contacto con el suelo. Por otro lado, a menor longitud de guia mayor
capacidad de giro y notable aumento de la maniobrabilidad. Teniendo en cuenta estos
dos factores, durante el estudio del disefio se debe conseguir un chasis con unas
dimensiones proporcionales, que consigan una elevada velocidad sin renunciar a una
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gran capacidad de giro y de maniobrabilidad, con la que patinadores experimentados

podrian conseguir mejorar sus resultados, optimizando el paso por las curvas.

Otro de los factores que se estudiaran en este proyecto es una correcta seleccion
del material con el que serd fabricado el chasis disefiado. En la actualidad, los chasis que
se fabrican estan realizados normalmente con aluminio, de la serie 6000, con materiales
poliméricos resistentes o con materiales compuestos. El material seleccionado,
repercutira sobre factores tan importantes como el peso, que puede oscilar entre los
160g y los 270g. Un chasis de aluminio brindara una mayor durabilidad con los afios, por
su resistencia a la abrasion, a la deformacion y a las roturas. Las guias de materiales
poliméricos proporcionan menores vibraciones con una mejor absorcion de golpesy una
notable reduccion de peso. Pocas son las guias realizadas con materiales compuestos,
por su elevado precio tanto de materia prima como de fabricacidn, al tener que realizar

geometrias bastante complejas.

En cuanto a la geometria del chasis se debe analizar también la altura, la cual
incrementara el equilibrio y la maniobrabilidad al poder ofrecer un centro de gravedad
mas bajo, mejorando asi las sensaciones del patinador. En cambio, si la altura de la guia
se ve reducida, el tamafio de las ruedas también se verd reducido, lo que provocard una

drastica reduccién de la velocidad.
Anclaje chasis-bota

Uno de los factores determinantes en el disefio que se va a plantear en este
proyecto, es del anclaje del chasis con la bota, deberad de cumplir con los estandares

actuales del mercado, para poder ser una guia utilizada en cualquier bota del mercado.

Existen en el mercado dos tipos de anclaje entre chasis y bota, el estafiar UFS y

el FSK, ambos mundialmente reconocidos y empleados.
UFS

El estandar UFS fue el primero en aparecer, por la necesidad de adquirir
recambios, ya que, con anterioridad a su creacion, si al patinador se le dafiaba tanto la
bota como la guia, debia cambiar el patin al completo, ocasionando unos gastos

innecesarios y molestias a los patinadores.
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La union se realiza mediante dos pernos, uno colocado a la parte trasera de la
bota justo debajo del taldn, y otro a la parte delantera. La separacién entre los pernos
debe ser de 165mm, aunque también existe para las guias mas largas del mercado los

acoplamientos de 195mm, para contrarrestar la longitud y ganar estabilidad.

llustracion 17.Chasis con anclaje tipo UFS

FSK

Por otro lado, existen diferentes tipos de pisadas en el ser humano, cada persona
camina de una forma distinta y con unas caracteristicas especiales, el modelo de anclaje
anterior, no consegui adaptarse a todas las personas que lo empleaban y a la larga podia
llegar a ser incomodo, teniendo que forzar al patinador a realizar maniobras diferentes
y elevando el nivel de cansancio para un mismo recorrido. Es por todo eso, que aparecen
los anclajes de tipo FSK, originariamente pensados para el patinaje del que debe su
nombre, por conseguir mejorar la sensacidén del patinador al cabo de llevar un periodo
largo de practica, mejorando equilibrio y maniobrabilidad. Su principio de
funcionamiento es igual que el anclaje UFS, dos pernos que se unen a la bota a una
distancia de 165mm o 195mm en algun caso, pero el anclaje delantero se sitla entre 11
y 12 milimetros por debajo del trasero, copiando asi la mayoria de formas de los zapatos

que se utilizan hoy en dia, acoplandose mejor a la forma de los pies de los patinadores.

llustracion 18.Chasis con el tipo de anclaje FSK
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Ademas, existen algunos modelos en el mercado, en ambos tipos de
acoplamientos tanto el UFS como el FSK, que cuentan con diversas ranuras tanto en la
parte delantera como en la trasera, que permiten el ajuste idoneo para cada patinador,
pudiendo cambiar los anclajes a la bota de forma lateral y longitudinal, optimizando asi
el patin para cada usuario, corrigiendo posiciones del pie que conllevarian problemas

para realizar la practica del patinaje.

En la actualidad, exceptuando el estilo de patinaje agresivo, las demads
modalidades utilizan el tipo de anclaje FSK, por su versatilidad a la hora de acoplar en
cualquier situacidn, por su ayuda para optimizar los movimientos del patinador y ofrecer

una sensacion de comodidad y confort mayores que con el anclaje UFS.

El disefio de que se tratard de llevar a cabo durante este proyecto utilizara el
anclaje FSK, ayudando a que el disefio propuesto pueda acoplar en la mayoria de botas
del mercado. Se dispondra también de dos ranuras en la parte trasera y dos en la parte
delantera para ayudar al patinador a conseguir las mejores sensaciones. Se colocaran
los anclajes a una distancia de 165mm, ya que la longitud total de la guia no serd lo
suficientemente larga para poder incorporar anclajes a 195mm, distancia que suele

aparecer en los chasis destinados al patinaje de velocidad mas puro.

Otros tipos de anclaje

Son muy diversas las modalidades del patinaje, en este caso del patinaje en linea,
lo que conlleva a una competencia que genera una investigacion continuada por parte
de grandes empresas que van introduciendo al mercado pequefias mejoras que hacen

aumentar el nivel de este deporte.

Es por ello, que recientemente ha aparecido un tipo de anclaje distinto a los
descritos con anterioridad, y que segun lo fabricantes disminuye el centro de gravedad
del chasis, mejorando asi su rendimiento. Este tipo de anclaje llamado Trinity y
patentado por la firma Powerslide, consta de tres puntos de anclaje con la bota, en lugar

de dos como el UFS y el FSK. Se disponen dos anclajes a la parte delantera del chasis y
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una en la trasera. Los anclajes delanteros no se encentran en el centro de la meseta sino
en los costados, eliminando asi la pequefa distancia que pueda aportar la introduccién

del perno.

llustracion 19.Chasis y bota del anclaje Trinity

Para la utilizacién de este tipo de anclaje se necesitara una bota especifica para

ello, lo que supone un gran gasto adicional si se desea disponer de recambios.

Altura

Uno de los factores que mas influye en el rendimiento de un patin es la altura a
la que se encuentra el chasis. Existen diversas partes que influyen en la altura a analizar,
el tamafio de las ruedas y su disposicidn, la tornilleria utilizada, el anclaje a la botay la

propia altura del chasis.

La altura total del chasis se mide desde la meseta de anclaje trasera hasta la
superficie de contacto inferior con el suelo. Al incorporar las ruedas al chasis, la altura
dependera del tamafio de las mismas, y se debera medir desde la superficie de contacto

de la rueda, o sumar a la altura total del chasis el radio de la rueda.

Cuanto mayor sea la altura del patin mas dificil serda de mantener el equilibrio

sobre él, lo que implica que sus caracteristicas para ser maniobrable se veran
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notablemente mermadas. Al tener menor equilibrio, mayor debera ser la destreza del
patinador, es por ello que al incorporar ruedas de 125mm en el chasis en inevitable que
la altura del mismo aumente considerablemente, provocando que este tipo de patinaje

de velocidad sea solo indicado para patinadores profesionales o muy experimentados.
Tamaio y disposicion de las ruedas.

Como anteriormente se ha descrito en anteriores apartados, el tamafio de la
rueda esta directamente proporcionado con la velocidad que puede llegar a alcanzar un
patin en linea. A mayor niumero de ruedas mayor velocidad también, aunque hay que
tener en cuenta que al aumentar la cantidad de ruedas mayor sera también la superficie
gue este en contacto con el suelo aumentando asi la fuerza de friccion. Es por ello, que
el nimero de ruedas junto con el tamafio, solo se be incrementado en la modalidad de
downhill, donde el patinador alcanza grandes velocidades al deslizarse sobre cuestas
muy pronunciadas, pero en el patinaje de fitness como en el de velocidad influye
muchisimo la técnica y la fuerza que se le aplican al movimiento, con lo que se prioriza

la agilidad para poder tener mayor maniobrabilidad.

A DESARROLLO
(Distancia recorrida por vuelta)

S6mm B0mm F2mm 76 mm B0mm B4 mm Ymm 100mm 110 mm

DIAMETRO DE LA RUEDA

llustracion 20.Comparativa de distancia recorrida por vuelta de la rueda segun didmetro

En la actualidad las disposiciones mas utilizadas para el patinaje fitness y de
velocidad son las siguientes:
. 4 ruedas de 80mm
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o 4 ruedas de 90mm

) 4 ruedas de 100mm (competicion)
) 4 ruedas de 110mm (competicion)
o 3 ruedas de 100mm

o 3 ruedas de 110mm

o 3 ruedas de 125mm (competicion)

Por la complicacién que conlleva su manejo y una técnica muy depurada para
conseguir ser un patinaje optimo, los triskate que montan 3 ruedas de 125mm van a ser

obviados, y se dejan para un estudio de un perfil mas profesional.

Uno de los aspectos mds complicados en la actualidad para un patinador es
encontrar el momento en el que cambiar de patinar con 4 ruedas a 3 ruedas con un
diametro mayor, por aspectos tanto técnicos como econdmicos. Técnicos porque para
el patinaje con triskate se necesita una experiencia previa importante en el mundo del
patinaje, con una buena técnica y una buena forma fisica. En el ambito econdmico se

debe tener en cuenta el cambio del chasis y de las ruedas.

En la actualidad aparecen en el mercado unas guias que disponen de agujeros
para poder intercambiar 3 y 4 ruedas en la misma guia, pero su principal inconveniente
es que obvian el cambio del centro de gravedad del chasis al cambiar el tamafio de las
ruedas, ya que todas esta dispuestas a la misma altura, quedando la guia muy alta si se
colocan ruedas de pequeio tamafo. Esto conlleva a una drastica perdida de estabilidad

y maniobrabilidad

llustracion 21.Detalle de una guia que comparte espacio para 3y 4 ruedas de diferentes didmetros
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La disposiciéon de las ruedas es algo muy importante, dependera mucho el
rendimiento que se obtenga si las ruedas estan dispuestas acorde a las necesidades de
los movimientos. El chasis debe estar perfectamente ajustado al tamafio de rueda para

el cual esta pensado, tanto en altura como en longitud.

llustracion 22.Ejemplo de chasis en el que las dos ruedas traseras estan mds juntas

Ademas, existe la posibilidad de combinar ruedas de distintos tamafos en la

misma guia, en concreto tres denominaciones flat, rockering y hi-lo.
Flat

Es la disposicidn mas habitual, todas las ruedas se situan a la misma distancia y

tiene el mismo didmetro, ofrece mayor estabilidad, mejora el impulso y aumenta la

velocidad.

llustracion 23.Disposicion flat
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Rockering

Se llama asi a la disposicién que contempla el uso de una o varias ruedas de
distinto diametro, utilizado prioritariamente en estilos de slalom y freeskate, por el
notable aumento de la maniobrabilidad y de la velocidad en giros rapidos. En cambio, la
velocidad en linea recta se ve reducida. Existen tres clases de rockering distintas
dependiendo del uso que se le vaya a dar al patin, siendo el contrarockering el utilizado

para el estilo de patinaje agresivo.

Completo Frontal ContraRockering

llustracion 24.Diferentes tipos de disposiciones rockering

Hi-lo

En esta configuracion todas las ruedas son de diferentes diametros, dispuestas
de menos a mayor quedando el patin inclinado hacia delante, con lo que se consigue
mejorar el rendimiento para grandes distancias optimizando las velocidades en los

impulsos.
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llustracion 25.Configuracion Hi-lo

La configuracién elegida para el disefio a estudiar sera la flat, por ser la que
mayor estabilidad ofrece, la mas econdmica por no tener que disponer de ruedas

diferentes y la mas polivalente en todos sus usos.

Tornilleria.

El chasis que se propone se unird a la bota mediante dos tornillos, uno en la parte
traseray otro en la parte delantera, la métrica y la longitud serd el estandar que se utiliza
en estos momentos en la mayoria de botas para que sean facilmente intercambiables y

viables econdmicamente.

Por otra parte, los tornillos que se unen al chasis para alojar las ruedas son
diferentes, su diametro es de 8mm y la longitud estdndar suele estar entre 35y 37mm.
Existen 3 clases de tornillos que realizan esta funcidén pero que poseen caracteristicas

distintas.
Tornillo freno

Este tipo de tornillo es el que mas se utiliza en la actualidad debido a su sencillez
y comodidad. Consta de un pasador(hembra) de 8mm de diametro que atraviesa todo
el ancho del chasis, este pasador contiene una rosca al final del mismo para poder

albergar el tornillo freno(macho) que realizara el apriete de la union al chasis.
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llustracion 26.Tornillo freno marca Inercia

Tornillo autorroscante

Este tipo de tornillo tiene las mismas dimensiones que el anterior, en cambio la
rosca hembra esta realizada sobre el propio chasis, con lo que el pasador se enrosca

directamente a la guia, permitiendo una uniéon mas sencilla, fuerte y duradera.

llustracion 27.Tornillo de fijacion autorroscante

Tornillo excéntrico

Los tornillos descentrados o excéntricos son aquellos que tienen una parte del
vastago no concéntrica a la cabeza del mismo. Son cominmente utilizados para poder
tener diferentes configuraciones en una misma guia, es decir, colocando en uno de los
cuatro agujeros del chasis un tornillo excéntrico conseguiremos una subida o una bajada
de la rueda respecto a los demas tornillos, pudiendo tener diversas configuraciones, flat

o rockering, en un mismo patin dependiendo de los deseos del patinador.
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llustracion 28.Tornillo excéntrico con freno
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SELECCION DE MATERIALES.

Tras haber analizado los disefios y estudiado como trabaja un chasis de patin
como el que se pretende fabricar, se deben definir las caracteristicas que debera tener
el material seleccionado para cumplir a la perfeccién con su funcidn. Posteriormente se
le aplicaran al disefio las cargas y los estados tensionales analizados para comprobar que

el material elegido es el 6ptimo para su fabricacion.

El material que sea seleccionado debe ser resistente y rigido, para transmitir las
mejores sensaciones de estabilidad y control al patinador, capacidad de absorcién de
cargas alternantes y estaticas, buen comportamiento aerodindmico, buena resistencia
al impacto y con la mayor ligereza posible. Estas son las principales caracteristicas que
deberd tener el material seleccionado para cumplir de forma dptimo el propdsito por el

gue ha sido disefiado el chasis.

Se deben tener en cuenta otras cualidades para la seleccidén de los materiales, no
solo las mecanicas y de comportamiento, en este aspecto se analizara que el material
sea de facil fabricacidn, con un coste como materia prima para la fabricacién econdmico,
respetuoso con el medio ambiente y que tenga una elevada resistencia a factores

ambientales externos como el agua, radiacién UV, la humedad...

Definidas las caracteristicas que deberd tener el material seleccionado, se van a
enumerar las propiedades que haran cumplir los requisitos anteriores. La seleccion del
material se realizard mediante el software CES Edupack, afiadiendo unos criterios de
restriccion a la base de datos del programa que ira descartando materiales y solo
mostrando los que cumplan dichas restricciones. Estas serian las propiedades del

material que restringiran la busqueda dentro del software:

Baja densidad

. Resistencia a la fractura
. Resistencia a la fatiga
o Elevado limite elastico
° Elevado médulo de ruptura
° Bajo coste
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 39|Pdagina

Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



UNIVERSITAT
*) POLITECNICA
=2/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI
Una vez ya todos los criterios definidos se pasara a la introduccion de los mismos

al software CES Edupack.

Primeramente, se va a proceder a restringir la densidad el material, se
introducird un chart con un valor minimo de 1500kg/m3y un maximo de 5000kg/m3, con
ello se cumplira con el primero de los pardametros de conseguir un chasis ligero, para
competir con los ya existentes. De los 3968 tipos de materiales que contempla este

software se pasaron a 1596 que cumplian con esta primera restriccion.

Posteriormente se analizé la resistencia a la fatiga, uno de los factores mas
importantes ya que el chasis de un patin en linea esta continuamente sufriendo cargas
estaticas y dindmicas muy variables, y como uno de los objetivos lo indica, la vida util
del mismo debe ser muy longeva. Para ello se le aplica a la lista de materiales anterior
un chart con una fatiga de 10’ ciclos con una carga constante. Los valores minimo y
maximo afiadidos fueron de 150 a 400 MPa respectivamente. Con esta nueva restriccion

la lista de materiales se reduce drasticamente hasta los 246 tipos de materiales.

Para comprobar la respuesta del material frente a la deformacién por la
aplicacion de cargas se analizaron el médulo de ruptura y el limite elastico de los
materiales, indicando un rango minimo y maximo para cada uno de ellos. En el caso del
limite eldstico se introdujo un minimo de 350 MPa y un maximo de 600MPa, para la
tension maxima a la rotura se introdujeron 300MPa y 500 MPa como minimo y maximo
respectivamente. Al filtrar los materiales con estas dos restricciones mas, la lista se

redujo a 88 materiales.

Estos 88 materiales estaban formados principalmente por 3 grandes grupos,

aluminios, titanios y materiales compuestos con fibra de vidrio o de carbono.

Uno de los factores mas importantes a analizar es la resistencia a la fractura que
tenga el material, para poder soportar impactos durante su uso, ya que un patin en linea
sufrira multitud de impactos durante su vida util. Es por ello que se realizdé un nuevo
chart con el stage Fracture thoughness, donde se introdujo un minimo de 20 MPa.m°%>
y un maximo de 100MPa.m%>, con ello se consiguié reducir el nimero de candidatos

hasta 64.
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7 il | ______________ Epoxy/E-glass fiber, UD prepreg, UD lay-up

Titanium, commercial purity, Grade 4, annealed

Epoxy/E-glass fiber, woven prepreg. biaxial lay-up

|11 RN 1 e | ——————————————————————————— Aluminum, 7075, T73510/1

Fracture toughness (MPa.m*0.5)

llustracion 29.Grafica representativa de la energia acumulada frente a impacto
Para reducir al maximo la lista de materiales candidatos se optd por realizar una
grafica comparativa entre el médulo de Young y la densidad de cada material, para asi

obtener informacién sobre la resistencia que posee en comparacion con su densidad.
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llustracion 30.Grafica comparativa entre densidad y mdédulo de Young
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En el grafico se pueden observar los materiales anteriormente nombrados,
diversos tipos de aluminios, materiales compuestos con fibra de vidrio o de carbono, y
representando al grupo del titanio ya solo aparece una clase de titanio aleado con otros
metales y con materiales compuestos, ya que de los materiales filtrados el titanio es el

gue mayor densidad posee.

Durante la introduccidon al proyecto, se marcé como uno de los objetivos
principales fuese la viabilidad econdmica del estudio, es decir que el chasis disefiado
fuese econdmicamente competitivo con los ya existentes en el mercado, con lo que el
precio de la materia prima, en este caso el material que se va a seleccionar, debe ser
acorde con los objetivos planteados. Esta es la lista de materiales que han pasado todos

los filtros anteriores.

EE Mame

B &l-conductor steel reinforced, das...
B &l-conductor steel reinforced, das...
B aluminum, 2024, T3

B 2luminum, 2090, T&3

B 2luminum, 5132, H19

B 2luminum, 6010, T6

B aluminum, 7075, T6

B aluminum, 7075, T6510/1

B aluminum, 7075, T73510/1

B aluminum, 7075, T76510/1

B aluminum, 8051, T6

B BMIjcarbon fiber, woven prepreg,...
B Epoxy/carbon fiber, resin infused ...
B Epoxy/carbon fiber, woven prepr...
B Epoxy/E-glass fiber, UD prepreg, ...
B FEEK/carbon fiber, UD prepreg, Q...
B Folyimide carbon fiber, woven pre...

llustracion 31.Listado de materiales provisional
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Para cumplir con el objetivo se introduce un chart con el precio del material con

un valor estimado en €/kg, el precio no deberia superar los 4€/kg.

EE Mame

B 2l-conductor steel reinforced, das...
B &l-conductor steel reinforced, das...
B aluminum, 2024, T3

B aluminum, 5182, H19

B aluminum, 5010, T6

B aluminum, 7075, T6

B 2luminum, 7075, T6510/1

B 2luminum, 7075, T73510/1

B 2luminum, 7075, T76510/1

llustracion 32.Lista de materiales posibles definitiva

Esta es la lista de materiales restantes con el precio filtrado, con esta reduccién
de precio se cumple cdmodamente el objetivo empresarial del proyecto, dejando un
gran margen de beneficios que podrian tener que emplearse en otros aspectos como la

fabricacion, distribucién, marketing etc.

En la actualidad la mayoria de chasis del mercado estan fabricados con aluminios
de la serie 6000 y en algunos casos de la serie 7000. Los materiales compuestos para la
fabricacion de componentes para el patinaje en linea se pueden encontrar en alta
competicidon donde la reduccién de peso es un factor crucial para conseguir ser el mas

rapido, claro estd a un precio mucho mas elevado que las guias realizadas en aluminio.

Este proyecto va enfocado a gente con una experiencia grande ya en el mundo
del patinaje, no obstante, no llegan a un nivel tan profesional como para poder adquirir

un chasis de un elevado precio.

Finalmente, el material seleccionado sera el aluminio 7075, por su alto ratio
resistencia/densidad, sus caracteristicas mecanicas y por su precio no muy elevado. En
concreto, el chasis sera fabricado con el 7075 con un posterior templado que aumentara
sus capacidades mecanicas y pasara a designarse como 7075-T6, la equivalencia con la

normativa UNE es L-3710.
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Se trata de un aluminio cuyo principal componente de aleacidn es el zinc, ademas

contiene otros componentes que le proporcionan altas propiedades mecanicas con una

notable reduccidn de peso.

ALUMINIO 7075-T6
Elemento Minimo % Maximo %
Silicio 0 0,4
Hierro 0 0,5
Cobre 1,2 2
Manganeso 0 0,3
Magnesio 2,1 2,9
Cromo 0,18 0,28
Zinc 51 6,1
Titanio 0 0,2

A continuacién, se presenta una tabla resumen con las principales caracteristicas

llustracion 33. Tabla de la composicion quimica

del material seleccionado.

ALUMINIO 7075-T6

PROPIEDADES MECANICAS

Médulo de Young 76 Gpa
Limite eldstico 505 Mpa
Limite de rotura 540 MPa
Resistencia a cizalladura 330 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Dureza Vickers 165 HV
Dureza Brinell 165 HB
Tensién de fatiga a 107 ciclos 168 MPa

Resistencia a propagacion de grietas
(impacto)

26,8 MPa-m©%>

Densidad

2800 kg/m?3

Precio estimado

3,5 €/kg

Una vez seleccionado el material, hay que elegir un método de fabricacién
apropiado para su fabricacién. Debido a sus caracteristicas mecanicas que no permiten
realizar muchos procesos, la opcidon mas viable es el mecanizado. Con el mecanizado se

conseguira toda la forma principal de la pieza de forma rapida y precisa, con unos rangos

llustracion 34. Tabla resumen aluminio 7075-T6
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de tolerancias bajisimos y un acabado superficial excelente. El taladrado de los agujeros

y el roscado de los mismos se realiza en el mismo centro de mecanizado con el resto de

la pieza.

El disefio sera exportado como archivo .STEP, para poder ser abierto en cualquier
software CAM, donde se realizara todas las operaciones necesarias para exportarlo a la

maquina CNC correspondiente y obtener la pieza final.

Posteriormente al mecanizado, se realizard un anodizado para proteger al

material de la abrasidn, ralladuras, corrosién y otros efectos ambientales.
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DISENO PROPUESTO.

Una vez visto todo lo disponible en el mercado actual, se procede a realizar el

disefio preliminar del chasis que posteriormente se estudiara con mas detalle.

Para poder crear algo diferente e innovador es necesario disefar algo no
existente en la actualidad y que supla las necesidades que ya han aparecido o
adelantarse a ellas, o bien, redisefiar algunos de los productos ya existentes con el fin

de mejorar y optimizar su propdsito.

En el caso del triskate, es un mundo relativamente nuevo, en el cual la gente no
se atreve a hacer el cambio de pasar a patinar con 4 ruedas a hacerlo con 3. Es cierto
que numerosos estudios determinan que es mucho mas rapido patinar con triskate con
ruedas de mayor diametro, pero a la vez que se mejora la velocidad, aumenta
notablemente la dificultad del patinaje, por tener las guias mas largas y mas altas para
poder albergar tamafios de ruedas mayores, lo que influye directamente en Ia

maniobrabilidad y estabilidad del patin.

Otro factor muy influyente es el precio, los chasis de triskate contintdan siendo
bastante elevados de precio, con lo que todo el mundo no puede permitirse dejar sus

patines de 4 ruedas para comprarse un triskate.

Para intentar solucionar este problema aparecen en el mercado algunos chasis
que pueden albergar diferente nimero y tamafno de ruedas en la misma guia (Foto
anterior). Pero existe un problema con los disefios de este tipo que hay en la actualidad,
y es que tanto los agujeros destinados a albergar 4 ruedas como los que albergaran 3
ruedas estan a la misma altura, con la diferencia de centro de gravedad que ello
conlleva. Es decir, al llevar colocadas las ruedas de mayor tamafio el chasis quedara bien
acoplado, pero al colocar las 4 ruedas que serdan de menor diametro aumentara la
distancia entre la rueda y la parte superior del chasis donde van ancladas las botas,

creando asi una sensacion de inestabilidad con la que el patinador no se sentira comodo.

El objetivo de este proyecto era el de disefiar un chasis que consiguiese ser lo
mas estable y maniobrable posible, sin renunciar a la velocidad. En principio, el chasis a
disefiar, iba a estar destinado a patinadores de la modalidad fitness y velocidad, por eso

se deseaban unir en la medida de los posible las caracteristicas anteriores, debia de ser
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una guia lo bastante larga como para albergar ruedas de mayor tamano y proporcionar
estabilidad, pero no demasiado para no influir en la maniobrabilidad necesaria para el
patinaje fitness. Ademas, debe ser un chasis que acople perfectamente con el tamafio
de rueda que se le incorpore, que no queden distancias muy grandes que puedan afectar

a la estabilidad del patinador.

A continuacidn, se presenta el primer disefio propuesto, un disefio que combina
el uso de 3 y 4 ruedas en el mismo chasis, y que posteriormente sufrird una serie de

modificaciones que lo convertirdn en el disefio final.
El disefio CAD esta realizado con el software SolidWorks.

En primer lugar, se cred un croquis lo mas sencillo posible y que sirviese como
bruto para trabajarlo posteriormente, ademas se acotaron las medidas principales para

que fuesen facilmente modificables a posteriori si fuese necesario.

38,50
| 31,90
L F %‘
X . )
N | =hs
™ =40 i | =
._._._57_2._._' [ — ; ....... -
|
Enp i =h l.lz
i
l i H
8 i
|

llustracion 35.Imagen del croquis inicial

Con ese croquis de base, se cred una operacion de extrusiéon de sélido de 300mm,
manteniendo el centro de coordenadas como el origen, para facilitar nuevas

operaciones posteriormente.
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llustracion 36.Imagen de la extrusion

Con el bruto ya creado, se pasé a la definicion de la forma que debia adquirir el
chasis, por ello se cred sobre una cara de la extrusidn anterior un croquis definiendo la

forma final. En dicha extrusion se definieron las medidas finales mediante cotas.

llustracion 37.Croquis realizado sobre la extrusion

Con el croquis anterior se realizaria una operaciéon de extrusion de corte,

siguiendo el perfil indicado y eliminando todo el material sobrante.
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lustracion 38.Forma después del sélido después del recorte

Posteriormente, ser realizaron todos los recortes internos que proporcionarian

al chasis, ademas de estilismo, mejoras en las simulaciones aerodindmicas y una

notable reduccién del peso final de la guia.

llustracion 39.Imagen de los recortes para optimizacion aerodindmica y reduccion de peso

Finalmente, se extruyd el material necesario para la creacién de la meseta
delantera, para poder introducir las ranuras en las que irdn fijadas las botas con el chasis.
Con toda la forma ya realizada se redondearon todas las aristas que pudiesen

posteriormente causar concentraciones de tensiones innecesarias.
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llustracion 40.Imagen del primer disefio acabado

Con este primer disefo ya terminado, se pasé a calcular la masa total del chasis,
se introdujo el material seleccionado y se obtuvo un peso de 167,07 gramos, a falta de
las comprobaciones con cargas estaticas, se podia confirmar que el objetivo de la
reduccion de peso estaba conseguido, ya que existian muy pocas guias en el mercado

con pesos similares.

Este primer disefio cumple con todos los objetivos marcados al inicio de este
proyecto. Se trata de un chasis que permite el montaje de 4 ruedas de 80mm y ademas
puede funcionar perfectamente como triskate de ruedas de 100mm o 110mm. La
longitud total del chasis es de 274mm, una medida media entre los 300mm que suelen
medir los de velocidad y los 240-260 que suelen medir la mayoria de guias del mercado,
la altura esta optimizada al maximo para albergar las ruedas de 80mm y las de 110mm,
no obstante, se podrian emplear 3 ruedas de 100mm sin ser un inconveniente notable.
Para poder recrear el ensamblaje de todo el conjunto se crearon con SolidWorks los

tornillos autorroscantes y las ruedas de los tres tamafos diferentes.
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llustracion 41.Tornillo autorroscante que unird las ruedas con el chasis

llustracion 42.Ejemplo de rueda con llanta
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llustracion 43.Ensamblaje con cuatro ruedas de 80mm

llustracion 44.Ensamblaje con 3 ruedas de 110mm

Partiendo de este primer disefo, se vio la necesidad de crear uno con la misma

forma, pero retocando una serie de aspectos que mejorarian el rendimiento del chasis.
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Las mejoras introducidas fueron las siguientes:

° Aumento del diametro de los agujeros donde van los pasadores
de las ruedas para permitir el paso del eje de 8mm de diametro.

° Avellanado de todos los agujeros de una de las dos caras laterales,
para poder albergar los tornillos autorroscantes.

° Aumento de la diferencia de alturas entre las mesetas de anclaje
trasera y delantera.

° Aumento del tamafio de pared que rodean el agujero del tronillo

en las partes extremas de la pieza.

° Colocacion de refuerzo internos debajo de las mesetas de anclaje.
° Cambio en los radios de redondeo para evitar concentradores de
tensiones.

f =

llustracion 45.Vista del alzado de la nueva pieza donde se aprecian los refuerzos internos
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llustracion 46.Segundo disefio del chasis

Finalmente, el peso del chasis introduciendo el material aluminio 7075-T6 es de
173,62 gramos, un peso ligeramente superior al primer disefio pero que mejorara las

respuestas a las simulaciones estaticas.

El centro de masa del chasis se sitla lo mas centrado posible, teniendo en cuenta
gue se desplazara ligeramente hacia el lado de la meseta trasera donde la altura es

superior.

llustracion 47.Imagen en la que se puede observar el centro de masa ligeramente hacia la parte trasera del
chasis
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Es muy importante que el centro de masas esté lo mas centrado posible en el
chasis, en este caso al tratarse de una pieza casi simétrica, el centro de gravedad estara

ligeramente desplazado del centro de masas.

Una perfecta alineacién de dicho centro ofrecera al patinador una sensacién de
estabilidad mayor, en el caso de estudio, el centro se sitia suavemente hacia la parte
trasera, ofreciendo mayor estabilidad en dicha parte y mayor maniobrabilidad en la

parte delantera.
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SIMULACION.

Para que el proyecto se pueda llevar a cabo, es necesario la comprobacién
mediante FEM del disefio propuesto. Tanto el disefio elegido como el material filtrado
debe comportarse frente a las cargas estudiadas de forma correcta, para que en su
posterior vida en servicio no sufra ninguna rotura o deformacién que pueda influir en su

duracion.

Los estudios realizados van a ser, un estudio de cargas estaticas sobre los
principales apoyos del chasis que simularan el peso del patinador, una simulacién a
impacto representada mediante una caida, y dos pequefos estudios aerodinamicos para

mostrar la resistencia que opone el chasis en la parte delantera y en la lateral.
Normativa

Para poder llevar a cabo la normalizacién del producto disefiado en este estudio,
es necesario que este estandarizado segun los requerimientos legales, para su posterior

puesta en el mercado.

Con este estandarizado se conseguiran obtener los requisitos que se demandan
para poder poner el producto a la venta, en concreto se especificardn y aclararan

conceptos dimensionales y las propiedades mecdnicas que debe tener el producto.

En las normativas se especifican los métodos de ensayos y calculos para la

aprobacion del disefio presentado.

Para la realizacion de dichos calculos, el proyecto se ha tenido que basar en
algunos aspectos en la normativa UNE que contempla el analisis y ensayo de patines en

linea.

Se trata de la normativa UNE-EN 13843:2009 “Equipamiento para deportes sobre

ruedas. Patines en linea. Requisitos de seguridad y métodos de ensayo”.

Ademas de los cdlculos y método de ensayo, cabe destacar que dicha normativa
se podra aplicar a patines en linea destinados a usuarios con una masa corporal mayor
a 20kg y de menos de 100kg
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Todos los estudios presentados van a ser realizados mediante el software
SolidWorks, que contiene diferentes complementos que permiten verificar de forma

clara y precisa los resultados obtenidos.

Con esta normativa superada, la intencion de este proyecto es que el chasis
disefiado también tenga cabida en el mundial de patinaje de velocidad. Los
campeonatos mundiales de velocidad estan regidos por la FIRS, y cuentan con una

normativa propia para su regularizacién.

El “Speed Technical Commite 2016”, es el que establece todos los requisitos que
se deben tener en cuenta para la realizacién de un campeonato. En el caso que se

estudia en el proyecto, la normativa se va a centrar en el equipamiento.

° Se permiten los patines con dos pares de ruedas paralelas, o bien
ruedas colocadas en serie o en linea, con un maximo de 5 ruedas.

o El patin, sumando chasis y ruedas en ningun caso debera exceder
los 500mm de longitud.

° Las guias deberan estar sélidamente unidos a las botas y los ejes
no deberan sobresalir de las ruedas.

° El didmetro maximo de la rueda serd de 110mm, exceptuando el

maraton donde el maximo sera de 125mm

A continuacidn, se exponen los calculos necesarios para la realizacion de las

simulaciones.
Simulacidn carga estatica sobre sujeciones fijas.

En primer lugar, se van a realizar los calculos para la simulacion estatica de la
carga sobre los apoyos principales del chasis. Esa carga se obtendra a partir de un peso
maximo estimado del patinador. En la normativa existente no aparece ningun apartado
sobre este tipo de estudio, aunque se pensd necesario para la perfecta recreacion del

uso del chasis en la vida real su calculo, para poder garantizar que cumpla su funcién.
Peso patinador= 100kg

Peso del equipo= 2kg
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Aplicando la férmula para convertir el peso calculado en fuerza,

F=mXg

Siendo g la aceleracién de la gravedad 9,81 m/s?,

F= 102 kg x 9,81 m/s? = 1000,62 N

El chasis cuenta con dos puntos de anclaje con la bota, con lo que la fuerza se
debe repartir un 35% en la parte trasera y un 65% en la parte delantera. Como se puede
apreciar en la imagen, los apoyos Ay B son los que mayor fuerza generan contra la guia

del patin.

llustracion 48.Distribucion de cargas en el chasis del patin

Fuerza aplicada en la parte trasera F1= 350,217 N
Fuerza aplicada en la parte delantera F2= 650,403 N

Una vez realizados los calculos se procede a la introduccién de los mismos en el
SolidWorks. Se realizaran un total de 4 simulaciones, dos para cada disefo. En primer

lugar, se analizara el disefio sin refuerzos internos con 3 y 4 ruedas, y posteriormente el
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disefio con refuerzo internos, para asi poder decidir si la reduccion de peso por no tener

los refuerzos internos es mejor opcién que el segundo disefio propuesto.

Simulacion primer modelo sin refuerzos internos

Se va a proceder a realizar el calculo mediante FEM, que transmitird unos datos
gue deberan ser analizados para la determinacién de la geometria y de la seleccion del

material del chasis.

Dentro del software Solidworks activamos el complemento “Solidworks
Simulation”, en él se habra de realizar un nuevo estudio estatico en el que se debera
aplicar el material seleccionado para obtener la mayor perfeccion posible en los

resultados, y que la interpretacidn de los mismos sea acorde con la realidad.

Nombre A

| Analisis estatico 3 fijaciones

Tipo A

Analisis estatico
Oﬂ Térmico

Estudio de frecuencia
Pandeo

Caida

Fatiga

B || B [ |2

Disefio de recipiente a presian

Estudio de disefio

£

llustracion 49.Activacion del modo de andlisis estdtico
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Primeramente, se han de introducir las sujeciones del chasis, en el caso de este
proyecto seran sujeciones de geometria fija ya que serdn los agujeros donde se

introduce el eje de las ruedas.

Ejemplo Lo

Estidndar (Geometria fija) ~

Geometria fija
Rodillo/Control deslizante

|| Bisagra fija

Cara<i> A
Cara<2=
Cara<3=
Cara<4=
Cara<5s R

llustracion 50.Designacion de geometria fija

Se introducen las 6 geometrias fijas en los agujeros correspondientes, en este
caso sera estudiado el comportamiento del chasis cuando se esté utilizando como

triskate.

llustracion 51. Introduccion de las caras de geometria fija

Para poder realizar el analisis es necesario realizar un mallado de la pieza, se

prepard una malla estdndar con una densidad de malla fina. Asi cuanto mas fina sea la
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malla, menor serd la el volumen de las divisiones que realiza el software para el analisis
individual de cada uno y posteriormente en conjunto. La densidad de estos voliumenes

por unidad de area de la pieza, serdn los indicadores de la precisién del calculo realizado.

Densidad de malla L
Malla gruesa Fino
Restablecer
E- parémetros de mallado ~

(®) Malla estandar
O Malla basada en curvatura

O Malla basada en curvatura de combinado

E mm e

& | 3.54512878mm -
[ T TN NN NN EEE T ]

B 0.17725644mm b

llustracion 52. Caracteristicas del mallado

Posteriormente se les aplican a las mesetas de anclaje con la bota las fuerzas
anteriormente calculadas. El calculo se ha realizado pensando en que un solo chasis
debe soportar la carga de 100kg del patinador, ya que en numerosas ocasionas todo el

peso es apoyado por el patinador sobre un solo pies, en posiciones de salida o de

empuje.
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i

< iﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 600.372 M)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 400.248 N:)

llustracion 53. Introduccion de las fuerzas

Los resultados de esta simulacién fueron analizados segun la teoria de fallo

basada en las tensiones de Von Mises.

woh Mises (Mfmm"2 [MPa)
34
l 8.7
_ 261
o 235
_ 208
_ 183
_ 157

134

_ 105

. TEs

5.24

2.63

00151

—P Limite eldstico: 505

llustracion 54.Resultados fijaciones 3 ruedas
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wan Mises [MNfmm*2 (MPa)

)

_ 106
RV
5,26
2,65
0.00937

—Jp Limite elastico; 505

llustracion 55.Resultados para 4 fijaciones

Estos son los resultados mostrados por la simulacidon en Solidworks, en la que se
puede apreciar que el disefio soporta perfectamente las cargas introducidas, siendo la
tensién maxima aparecida de 31.7MPa en la simulacién de uso del chasis con 4 ruedas,

muy lejos del limite eldstico del material.

En cuanto a los desplazamientos resultantes del chasis al aplicar la fuerza
calculada, se observé que eren mucho mas notables en la parte trasera de la pieza justo

por debajo de la meseta de anclaje.
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0037
00339
0.0309
00278
00247
M d 4 00216

0.5

00154

023

000924

0.00e17

000309

1e-030

llustracion 56. Desplazamientos con 3 fijaciones.

0.0302
00277
_ D252
o Doy
. Q0202
_ Qe
oms1
. Qze
. o
. Q00756
000504

000252

1e-030

llustracion 57.Resultados desplazamiento con 4 fijaciones

Simulacion segundo modelo con refuerzos internos

Una vez analizado el primer modelo, se estudid la posibilidad de afadirle al
modelo inicial una serie de mejoras para cumplir mas fielmente los objetivos planteados

al inicio del proyecto.
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Se ha podido observar que las tensiones maximas generadas no eran muy
considerables, pero si la concentracidon de tensiones en algunas zonas del chasis que
podian a la larga ocasionar problemas de fiabilidad. Uno de los objetivos del proyecto
era el de disefiar un chasis resistente y perdurable en el tiempo. Por ello se realizo el
segundo diseno y se le aplicaron las respectivas simulaciones para observar las

diferencias.

Las caracteristicas de fijaciones, fuerzas y mallado son las mismas que en el

primer disefio. Por lo que se pasara a exponer los resultados.

wat Mises [Nfmm 2 [MPa
34.3
l 315
_ 68
. 258
| 228

. 204

_ 1.2
_ 143

. 15

_ .63

5.7a

2,92

0.0851

— Limite eldstico: 505

llustracion 58.Resultados Von Mises con 3 fijaciones y refuerzo internos
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o.027

0.0245
00225

i Max | 0.027

0.0203

o.0a

o.0153

0.0135

0.0113

0.00501

0.00676

0.00451

0.00225

1e-030

llustracion 59.Resultados de los desplazamientos resultantes con 3 fijaciones y refuerzos internos

var Mises (Mimm"2 (MPa)
35.5
36
. 296
. 267
| 23T
i
17.8
_ 148

. 1.3

i

5.93

297
0.00%

—J Limite eldstico: 505

llustracion 60.Resultados de las tensiones de Von Mises con 4 fijaciones y refuerzos internos
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0.0252

.03

Max.: | 0.0252
i

0.021

Q.0Ea

00188

am4r

0026

0.0105

0.00541

0.00831

Q.0042

hin.:| 1e-030 00021

1e-030

llustracion 61.Resultados de los desplazamientos con 4 fijaciones y refuerzos internos

Como se puede observar en las figuras, la tensién mdaxima soportada ha sido
incluso ligeramente mayor que en el primer disefio, en cambio las deformaciones han
sido menores en ambos casos de aplicacidon (3 y 4 fijaciones) en comparacion con el
primer disefio propuesto. Por otro lado, se puede observar como la distribucion tanto
de las tensiones como de las deformaciones ha sido mucho mas generalizada, lo que
propiciard a no crear zonas concentradoras de tensién que con la fatiga que sufrird la

pieza pudiesen ser causa de fallo, agrietamiento o rotura.

0037 0027
l 00339 l 00048

. 00309 S
. 00276 e

_ 00247 _ 08

_ 0015

-_ 00185

L 00154

_ 00158

._ 00135

. 00113
L 023
. 0.00501
. 000926

0.00617
000309
1e-030

llustracion 62. Comparacion de las tensiones de
Von Misses con y sin refuerzos internos

00676

0.00451
0.00225
Te-030
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Con esta comparacion de imagenes de las deformaciones se puede observar la
distribucién de la deformacion de forma mas uniforme en la imagen de la derecha, que
es el chasis que cuenta con refuerzos internos, la incorporacién de los refuerzos en la

parte interior de la guia proporciona una mejor distribucién de la energia.

Simulacidn a impacto frontal

Para la realizacién de la simulacion a impacto si fue necesario el uso de la
normativa vigente, ya que si que contaba con un apartado explicito para ello. En la
normativa se pide realizar el ensayo con todos los componentes que conforman el patin
en linea, es decir, el chasis junto con las ruedas y la bota. Segun la normativa UNE-EN
13843 del afio 2010, versién oficial de la Norma Europea EN 13843:2009, el impacto
frontal que reciba el patin debera ser de una energia de 135J y a una velocidad de

4,5+0.5 m/s, impactando directamente sobre la rueda delantera.

Leyenda

Homma
Patin en linsa
Direccion del impacto

b e

llustracion 63.Representacion segun normativa del ensayo de impacto frontal

Para poder realizar una simulaciéon de impacto en SolidWorks se debe utilizar
dentro del complemento “Simulation” el tipo de estudio de caida al ser el que mejor
representa el impacto que se quiere simular. El Unico inconveniente es que el software
analiza los resultados introduciendo de variable principal la altura de la caida o la
velocidad del impacto, en este caso se va a introducir la velocidad del impacto, que es

la que se proporciona en la normativa.
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En la normativa no se especifica el peso que debera tener el patin para poder
realizar la simulacién con las variables de velocidad y energia indicadas, por ello se debe

calcular mediante la formula de la energia cinétical.

1
Ec=§><m><v2

Sustituyendo los valores definidos,

1
135=§><m><52

De donde,
135
m =
1 2
7 X5
m =108 kg

La masa del conjunto del patin debe de ser de 10.8 kg, para poder realizar el
calculo con dicha masa, se deben introducir los materiales que componen todo el

conjunto.

Para las ruedas se introdujo PU, los ejes pasadores acero inoxidable AlSI 304 y
para el chasis el aluminio seleccionado 7075-T6. Con estos valores introducidos, el

software determinaba que el peso de esos componentes era de 896.14¢g

Peso
Elemento Cantidad total(kg)
Rueda de
110mm 3 0,65
Tornillo
pasador 3 0,08
Chasis 1 0,17
0,9
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Tabla de pesos

Para conseguir llegar hasta los 10,8 kg necesarios para realizar la simulacién, fue
necesario crear un suplemento de peso para afiadirlo al conjunto anterior hasta

proporcionar el peso deseado.

Se cred una pieza que acoplase con ambas mesetas del chasis, y a partir de su

volumen y la masa necesaria de 9.9kg se obtuvo la densidad.

~| 3

p =
Masa=9.9kg

Volumen=0.000124108 m3

p = 79801 kg/m?3

Con la densidad ya calculado se cred un nuevo material en la base de datos de
SolidWorks, solamente se editd el rango de densidad ya que los demas factores no
influian en este estudio.

Densidad = 0.08 gramos por milimetro clbico
Masa = 9904.00 gramos

Yolumen = 124108.66 milimetros cibicas

Area de superficie = 20274.16 milimetros cuadrados

llustracion 64.Caracteristicas de la pieza creada

Con el conjunto final ya creado, se pasoé a la simulacion del impacto. En primer
lugar, deberian crearse los conjuntos de contactos entre componentes, para ello con la
ayuda del asistente de conexiones se seleccionaron los ejes y las ruedas y se les asigno

una union rigida.
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Componentes ~

(L_jfj ejemplo rueda 110mm-4-s0l »
eje pasador rueda-5-solid1
eje pasador rueda-&-solid1

eje pasador rueda-7-solid1
"

llustracion 65.Componentes seleccionados

Posteriormente se pasa a la realizacion del mallado del conjunto completo, en
este caso y al existir mayor cantidad de elementos y aumentar la complejidad
geométrica de la pieza, el tamafio de las areas del mallado se ha visto ligeramente
aumentados, aun asi, se han predispuesto para obtener un alto grado de refinamiento

dentro de lo posible.

llustracion 66.Disefio completo mallado

Finalmente se pasa a la definicién de las caracteristicas del impacto, que con los
datos calculados previamente deberian de realizar la simulacion mas afin posible a la

realidad.

El impacto se produce en la parte delantera del patin, tal y como indica la
normativa. Se introduce la velocidad maxima indicada por la norma, reflejando asi la
situacion mas desfavorable posible, de 5m/s con su sentido y direccién. Ademas, se debe
introducir la aceleracion de la gravedad y su respectiva direccion. El suelo sobre el que

se realizara la simulacion sera rigido, sin amortiguacion de elementos.
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() altura de caida
@‘u‘elocidad al impacto

Velocidad en impacto Ll

- Arista<1>

Gravedad o~

|Arista<2>

o 9.81 mysect2 ~

Suelo L

Crientacidn de destino

@ Mormal dir. gravedad

OParaIeIo a plano de referencia

H|D

Rigidez del suelo

(®) Suelo rigido

llustracion 67. Configuracion del impacto

Con todos los parametros introducidos se pasa al calculo del impacto, una vez
calculado el software mostrara los resultados de las tensiones maximas segun la teoria
de Von Mises y los desplazamientos resultantes. Ambos parametros deberan ser
analizado para comprobar que el disefio propuesto cumple con las tensiones maximas

para evitar la rotura.

wion Mizes [Mfmm ™2 [MPa))
307

_ 255
230
204
1739
153

125

511

25.5

1.66e-013

llustracion 68. Resultados segtin Von mises de las tensiones creadas en el impacto para 3 ruedas
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Los célculos realizados han sido satisfactorios ya que en ninguna parte de la pieza
se supera el limite eldstico del material seleccionado de 510 MPa, con lo cual se puede
afirmar que bajo estas caracteristicas de impacto esta garantizada la integridad del
disefio. La maxima tension aparece en una de las perforaciones mas grandes justo en
una esquina que ya habia sido redondeada para evitar concentrar las tensiones, si
posteriormente se realiza un restyling de la pieza, ese seria uno de los puntos en los que

deberia mejorar.

IJIRES [rnirm)
1.140e + 000
1.046e+000
9,51 6e-001
8.5 74e-001
T.631e-001
.55 9e-001
5.747e-001
4,504e-00
3.862e-001
2,920e-001

1.977e-001

1.0535e-001

9.260e-003

llustracion 69. Resultados de deformacion

Los resultados de las deformaciones se podrian considerar orientativos, ya que
para realizar el calculo para obtener los valores el programa utiliza las propiedades de
los materiales, en este caso el programa Solidworks no puede analizar simultaneamente
un conjunto de piezas con sus respectivas propiedades de los materiales. Aun asi, cabe
destacar que los valores obtenidos que se pueden consultar en la figura 68, no muestran

unas deformaciones exageradas.
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También se ha simulado el impacto del patin con 4 ruedas montadas, para
confirmar que empleando los dos usos para los que esta disefado el chasis el patinador

puede estar seguro y confiar en que no va a sufrir ningln desperfecto.

Los parametros introducidos para el calculo son los mismos que en el apartado
anterior, conjuntos, densidad de mallado, velocidad etc. Se ha tenido que modificar
levemente la densidad del material para la pieza que implementa mas peso al patin,

debido a que el peso del conjunto patin-ruedas, era menor con 4 ruedas que con 3.

wan Mises [Mémm™2 [MPa])
281
258
234
211
187
154
140
117
93,7

Ta.2

46.8

234

1.24e-013

llustracion 70.Resultado de las tensiones de Von Mises para 4 ruedas

Como se puede observar en la imagen la maxima tensidn que aparece en esta
simulacién es inferior a la simulacidn del disefio con 3 ruedas. Esto podria ser debido a
la mayor distribucion de la tensidon total entre los puntos de fijacion entre ruedas y
chasis, ademas se puede observar que la posicién de la maxima tensiéon también ha
variado, situandose en la parte inferior del chasis. El valor obtenido confirma que el
chasis propuesto es completamente seguro, ademas se puede asegurar que serd mas

larga su vida si es mas utilizado para patinaje con 4 ruedas.
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LURES [rnrm)
1.14

1.04

0,95

Q857

0.7ed

a.671

0.573

0436

0.393

Q.3

0.207

o114

0.0214

llustracion 71. Resultados de la deformacion con 4 ruedas

Los resultados de la deformacidén si que son muy similares a los de la simulacién
del chasis con 3 ruedas, en ambos casos las deformaciones son permisibles, ya que no

provocan ningln contacto indeseado entre los componentes.
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Simulacion de impacto vertical

Se procede a continuacidn a realizar el estudio del comportamiento de la pieza
disefiada frente a un impacto vertical, para asi poder observar la respuesta del chasis

frente a situaciones similares a las de la simulacién como caidas o saltos.

En la normativa estudiada, aparece la explicacién de cdmo se ha de realizar la
simulacion, indicando los parametros que serviradn para realizarla. Segun la norma UNE-
EN 13843:2010, se debe realizar un impacto sobre la parte inferior del patin, dicho patin
debe estar completamente montado con sus respectivas ruedas y ejes roscantes. Tal y

como se representa en la siguiente imagen.

llustracion 72. Figura explicativa de la realizacion del impacto vertical

Las condiciones del impacto serdn las mismas que para el impacto frontal, la
energia que debe absorber el impacto es de 135 J y velocidad a la que se realiza 4,510,5
m/s. Como ocurria con el impacto frontal, en la norma no especifica el peso con el que
se realiza el impacto, por ello se va a utilizar la misma masa calculada anteriormente,
para poder introducir al software la velocidad de 5m/s y cumplir con la energia de 135

J.
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La configuracién del simulador es idéntica que con el impacto frontal, los mismos
conjuntos de contactos, el tipo de mallado, velocidad del impacto, suelo rigido etc. El
Unico apartado que se debe tener en cuenta es el de la direccidn del impacto que en

este caso sera vertical.

llustracion 73. Direccion del impacto

El primer caso analizado serd para el conjunto de 3 ruedas.

wvan Mizes [M/mm~2 [MPa
426

390

355

319

254

243

213

177

142

106

7.9

35.5

1.61e-013

llustracion 74. Tensiones de von Mises frente a impacto vertical

Como se puede apreciar en la imagen las tensiones estan muy distribuidas, solo

aparece algun punto de tension maxima como la de la imagen de 426 MPa que no
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depende del disefio del chasis, sino de las otras piezas que completan el conjunto. Aun
si, la tension maxima que aparece tampoco supera el limite elastico del material
seleccionado, con lo que el chasis resistiria a un impacto aun mayor.

LIRES [mm]

116

l 1I06

0.963
0867

- - 0771

P
ok b @% =
é@}\/% “ﬁ‘“‘* ‘/rf_ d - o 0:483

0387

- - ‘ 0.2

0,155
0.0%65

0.00244

llustracion 75.Deformaciones por impacto vertical

En la imagen se pueden apreciar los desplazamientos provocados por el impacto
vertical, y tal y como se puede observar los valores no han resultado muy desfavorables.
Aunque hay que tener en cuenta que esa pequeina deformacién que sufre el chasis de
apenas 1mm en el uso real del patin frente a un impacto de este tipo no aparecer3, ya
gue el chasis tendra el apoyo en la parte superior de la bota que evitara cualquier tipo

de deformacidon como las de la imagen 74.

Los resultados de los calculos han sido favorables para el uso del chasis como
triskate, tal y como se ha podido comprobar. Por ello se puede afirmar que el disefio
estudiado cumple con la normativa vigente para poder poner a la venta el producto,

ademas de ofrecer una seguridad y garantias al comprador.

A continuacidn, se van a realizar los estudios correspondientes a este impacto

utilizando el chasis con 4 ruedas.
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von Mises [Mfmm~2 [MPa
Ied
334
. 303
_ 273
. 243
_ 212
_ 1§32
_ 152
. 1A
. m
&0.7

0.3

T41e-013

llustracion 76. Tensiones de Von Mises frente a impacto vertical

Al observar la imagen se puede apreciar el punto donde se concentra la tension
maxima y la buena distribucién de las mismas para no debilitar la pieza en ningln punto
en concreto. El valor de 364 MPa queda aun lejos del limite eladstico del aluminio
seleccionado para su fabricacidon. Las deformaciones resultantes han sido menores que
con el ensayo de 3 ruedas, y mayormente se concentran en la parte interna del chasis y

en los refuerzos alojados en la parte inferior de las mesetas de anclaje a la bota.

URES [mm)
0.79

l 0.725

. D.659
0,554
0.525
0.463
0,356
0,332
0.2a67
0.201

0136

Q.0706

0.00515

llustracion 77. Deformaciones por impacto vertical
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Simulacion aerodinamica frontal

Realizadas todas las simulaciones con el método FEM, se procede a realizar un
estudio aerodinamico del chasis propuesto. Analizando los resultados de este estudio se
podrd saber con claridad las fuerza y las presiones generadas sobre la pieza por la accién
del viento, y asi determinar el buen disefio de la guia que repercutira en una buena

funcionalidad.

Debido a que los calculos aerodinamicos suelen resultar factibles y funcionales a
partir de velocidades de 25km/h, la intencion de los célculos realizados es determinar la
buena estabilidad del chasis tanto frontalmente como lateralmente y que gracias a su
disefio el patinador se sienta mas comodo durante su marcha. Por otro lado, se debera
también el comportamiento aerodinamico de la pieza ya que en el patinaje de velocidad
se pueden alcanzar velocidades superiores a 50km/h con lo que una buena
aerodinamica facilitard muchisimo el avance del patinador y le permitirad ser mucho mas

rapido.

El estudio se va a realizar con la misma herramienta que los anteriores, en este
caso se desplegara el complemento “Solidworks Flow Simulation”, que realizard los

calculos mediante el andlisis de flujos finitos que el mismo programa tiene incorporado.

Para comenzar el estudio primeramente se deben introducir todos los

parametros de entrada mediante el comando “wizard”
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Unit sypstern:

Swpstem Path Comment
CGS [em-g-3) Pre-Defined CGS [crm-gg)
FPS [ft-lb-s] Pre-Defined FP5 [ft-Ib-5]
IPS [in-lb-2] Pre-Defined IPS [in-lb-2)
MM [rom-g-g] Pre-Defined bk [rom-g-5)
Sl [m-kg-s) Pre-Defined Sl [mkg-s]
Usa Pre-Defined Usa

[ Create new Hame: Sl [mrkg-z) [modified)

Parameter Unit DECIH‘I;E;I‘II&;BSLIW.S ;qustliulsntr:) "
E Main
; Pressure & stress Pa Az 1
m's A23 1
kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K 12 1
Physical time 5 123 1
‘... Parrentans o 17 1 N
>
| < Back ‘ I et > I | Cancel | | Help

llustracion 78.Seleccion de unidades

El calculo sera realizado con las unidades del sistema internacional.

Analyzis type Consider clozed cavities

() Intermal [ Exclude cavities withaut fow conditions

(®) Extemal [ Excluds internal space

Physical Features lue
Heat conduction in solids

Radiation

Gravity
Rotation

Val
O
O
Time-dependent O
O
O

Reference axis: Dependency. ..

| < Back || Mext » || Cancel || Help |

llustracion 79.Tipo de andlisis a realizar
La figura superior indica el tipo de analisis que va a realizar el software, es decir,
realizard los cdlculos teniendo en cuenta la geometria exterior, teniendo en cuenta que

es por donde el aire al impactar contra la guia puede desestabilizar al patinador.
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Humidity

Fluids Path ~ Mew...
= Gases

= Pre-Defined

Acetone Pre-Defined

Ammonia Pre-Defined

Argon Pre-Defined

Butane Pre-Defined

Carbon dioxide Pre-Defined

Chiorine Pre-Defined

Ethane Pre-Defined

Ethanol Pre-Defined W Add
Project Fluids Default Fluid Remaove
Air [ Gases )
Flow Characteristic Walue
Flow type Laminar and Turbulent e

High Mach number flow |:|

O

< Back

llustracion 80.Seleccion del fluido de cdlculo

Posteriormente se pasa a la seleccidn del fluido con el que se realizaran todos los

calculos correspondientes. Se selecciona dentro de la carpeta gases el fluido “air”

laminar y turbulento.

Finalmente se introduce el vector velocidad en la direccién correspondiente y

con su valor en m/s. También se introducen los pardmetros de presidon y temperatura

ambiente, en Pa y en K respectivamente.
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Parameter Value
Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters
- Parameterzs Presszure, temperature
- Pressure 101325 Pa
(- Temperature 2932 K
=l Velocity Parameters
- Parameter Velocity
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 0m's
: Velocity in v direction 0 m's
L Velocity in Z direction 16,67 mis
Turbulence Parameters

Dependency. .

< Back || Finizh || Cancel || Help |

llustracion 81. Parametros del fluido

En este caso se ha decidido introducir la velocidad mdaxima a la que puede llegar
un patinador semiprofesional o profesional, que se ha considerado de 60km/h. Con esta
velocidad maxima introducida de 16.76m/s se simulara el caso mas desfavorable posible

en el que se puede encontrar el chasis propuesto.

Una vez introducidas todas las variables de entrada, se pasa a definir el volumen
de control de la pieza, importante para intentar conseguir los resultados mas precisos

posibles.
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llustracion 82.Restriccion del volumen de control

Posteriormente con el comando “Boundary Conditions”, se le indicara al

programa las caras con las que entrara en contacto primeramente el fluido.

P

llustracion 83.Primeras caras en entrar en contacto con el fluido
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Para que el programa muestre los resultados que se desean interpretar, es

necesario introducirle dichos calculos mediante el comando “goals”.

|_:_|F-' Goals
------ PE GG Min Total Pressure 1

------ Eﬁ GG Av Total Pressure 1

...... E-ﬁ GG Max Total Pressure 1

------ PE GG Min Dynarnic Pressure 1
...... PE GG Av Dynamic Pressure 1
------ Eﬁ GG Max Dynamic Pressure 1
...... ¥ GG Min Velocity 1

...... W GG Av Velocity 1

...... # GG Max Velocity 1

...... GG Bulk Av Velocity 1

...... ® GG Min Velocity (Z) 1

...... W GG Av Velocity (Z) 1

...... ® GG Max Velocity (Z) 1

...... FE GG Force 1

...... W GG Force (Z) 1

llustracion 84.Goals introducidos

Para introducir la precision con la que el software realizara los cdlculos, es
necesario, mediante el comando “mesh”, introducir la precisidn, en este caso se ha

realizado con una precision de 6, en una escala del 1 al 7.

)l Global Mesh Settings @

v X

Type L

% Automatic

% Manual

Settings L
EIE 1 G 7

g2- | 0.00358489E98 m =

L T E

llustracion 85.Precision de cdlculo

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 85|Pagina
Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



S50, UNIVERSITAT
D) PouitEcNica
2 DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Con todos los valores introducidos y las caracteristicas de calculo, se inicia el

estudio.

Flowe Trajectaries 1

llustracion 86.Trayectorias indicadoras de la presion

Como se puede observar en la figura, la maxima presion que soportara el chasis
sera en la parte frontal que no tiene tanto radio y por tanto ofrece mayor resistencia,
en cambio, en la parte de debajo de la guia es donde se encontrara la menor presiéon

ejercida por el aire contra el chasis analizado.

Goal Mame Linit Value

GG Max Total Pressure 1 [Fa] 10193437
GG Max Dynamic Pressure 1 [Pa] 28333
GG Max Velocity (£) 1 [ms] 20125
GG Farce (Z) 1 [M] 0.141

llustracion 87.Tabla resumen de los resultados obtenidos

Si se observa la tabla resumen se puede apreciar que los valores obtenidos de
presion son muy bajos, favorecidos por el redondeo de todas las partes de la pieza que

proporcionan unas trayectorias al viento suaves y evitan choques bruscos innecesarios.

Por otro lado, se puede observar que la fuerza maxima generada en la direccién
en la que se ha realizado el estudio es de 0.141N, un valor muy bajo que permitira al

chasis ser mads rapido en ruta sin dificultar el avance en contra de la direccion del viento.
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Por ultimo, queda calcular el coeficiente aerodinamico del chasis analizado,

mediante la formula:

Co = . Fz

5 X p X V2 XA
Fz=0.141 N
p=1.225 kg/m?3
v=16.67 m/s
A= 0.00236874 m?
Con dichos valores el resultado es,

Cx = 0.357

El area utilizada para el calculo es el area de la superficie frontal del chasis,

obtenida mediante el software Solidworks.

Este coeficiente relaciona el drea que entra en contacto con el fluido, con Ila
fuerza y la velocidad que aporta el viento. El valor obtenido es relativamente bajo, y por
lo tanto se puede afirmar, que, bajo el punto de vista aerodinamico, este disefio cumple

a la perfeccidén con los objetivos marcados al inicio del proyecto.
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Simulacion aerodinamica lateral

Es necesario conocer la reaccién del chasis frente al viento en rafagas laterales,
algo muy importante para que el patinador no pierda la estabilidad por la fuerza y la
presién provocada por dicho viento. La posible inestabilidad, crearia un serio problema

al patinador a altas velocidades perdiendo incluso el control del patin.

Para estudiar esas reacciones es necesario realizar un estudio similar al anterior,
modificando el eje de direccion del fluido y superficie que primero entre en contacto
con el fluido. Los demds pardmetros introducidos seran los mismos que en el apartado
anterior, ya que la velocidad a la que se realizara el estudio simulara rachas de viento
laterales de 60km/h, suponiendo uno de los casos mds desfavorables posibles. La
temperatura, tipo de fluido, condiciones de contorno volumen de control, goals etc. Son

las mismas condiciones que anteriormente.

Con todo ello se procede a la realizacién de los cdlculos y a continuacion se

exponen los resultados tanto numéricos como graficos.

llustracion 88.Trayectorias del fluido en avance lateral

Goal Mame LInit Yalue

GG Max Total Pressure 1 [Pa] 103238.82

GG Max Dynamic Pressure 1 [Pa] 578.81

GG Max Velocity (%) 1 [mss] 32161

GG Force (X) 1 N 0 Tabla resumen de resultados
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Al observar los resultados se puede ver con facilidad que tanto las fuerza como
las presiones han sido mayores que en el analisis frontal, esto es debido a que la pared
lateral, salvo por los agujeros realizados, opone mucha mas resistencia a la accion del

viento.

Pese a ello, las presiones provocadas por rafagas de viento laterales contindan
siendo muy bajas, asi como la fuerza que aparece en este ensayo sobre el eje X que
representaria una fuerza aproximada sobre la cara lateral del chasis de 0,07kg

aproximadamente, lo que se podria considerar insignificante.

Se procede ahora al calculo del coeficiente aerodindamico, mediante la misma

formula que en la simulacién anterior.

Co = . Fx
5 X p X V2 XA
Fz=0.711 N
p=1.225 kg/m?3
v=16.67 m/s
A=0.00791838 m?
Con dichos valores el resultado es,
Cx = 2.156

Como era de esperar el coeficiente aerodinamico ha resultado mucho mayor en
este caso, debido a la fuerte oposicidn que realiza la pared lateral del chasis al viento.
No obstante, no se trata de un valor descabellado, lo que indica el buen disefio de las
perforaciones que dentro de los posible evitan la mayor parte de la resistencia y

permiten un paso del fluido suave acompafiiado por sus redondeos y cavidades.

Por tanto, se puede afirmar que el patinador no sufrira problemas de estabilidad
en el caso en el que apareciesen rachas de viento en el lugar en el que se esté

practicando la actividad, consiguiendo asi los objetivos planteados al inicio del proyecto.
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FABRICACION.

Una de las decisiones mas importantes en este proyecto es determinar el
método de fabricacién con el que se va a producir la pieza disefiada. Seleccionado ya el
material que se empleara para su fabricacién hay que determinar que procesos de
fabricacién son compatibles con él, aunque también hay que tener en cuenta otros
aspectos como la complejidad del disefio, las tolerancias de acabado, la rugosidad

superficial, los tratamientos posteriores de acabado etc.

El aluminio suele ser un material muy empleado con lo que existen multitud de
métodos de fabricacion que permiten darle la forma final que se desee obtener. El
aluminio se puede forjar, extruir, moldear y mecanizar, cada uno de estos procesos con

SUS pros y sus contras.

Se procede a enumerar los requisitos que deberia tener la fabricacién de la pieza

disefiada.
o Rugosidad superficial N7-N8
o Tolerancia admisible de +0.1mm
o 100 unidades a fabricar
° Compatibilidad con tratamiento posterior
° Minimas operaciones de procesamiento secundarias

El chasis disefiado debe de tener un buen acabado superficial, no solo porque
influye en una pequena parte en la funcionalidad de la pieza, sino porque es una pieza
pensada para el uso de la gente, por tanto, debe de ser atractiva a la vista y conservar
un rasgo y un estilo identificativo. Ademas, un buen acabado superficial dota al chasis
de ser una pieza de calidad y precision, algin muy distintivo en este mercado tan

competitivo.

Las tolerancias de la pieza deben de ser los mads ajustadas posibles, no tanto de
las dimensiones principales, pero si de los agujeros en los que iran roscados los tornillos,
tanto el defijacién a la bota como el tornillo autorroscante que unira las ruedas al chasis.
Una perfecta fijacion dotara al chasis de un plus de seguridad y de estabilidad, evitando

vibraciones y desgastes prematuros por rozamientos.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 90|Pagina
Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



UNIVERSITAT
*) POLITECNICA
=2/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

El lote a fabricar no va a ser muy grande debido a que se trata un producto
innovador, el cual se espera que sea muy bien aceptado por el mundo del patinaje en
linea, en especial para la gran mayoria de gente que se encuentra entre el patinaje
fitness y el de velocidad. Pero al no haber antecedentes del producto disefado, no se

puede determinar con exactitud la perfecta aceptacién del mercado.

El aluminio es un metal blando, que necesita un procesado posterior para
endurecer la primera capa del material. Al proceso primario de fabricacidn, se le afiade
un proceso de anodizado, un proceso mediante el cual haciendo uso de una electrdlisis
controlada provoca en la capa superior del aluminio, una fina capa de 6xido que lo

protege frente a otros agentes externos en su posterior uso.

Con tal de agilizar la fabricacion de la pieza, y excluyendo el anodizado, cuantos
menores proceso secundarios se le deban realizar al chasis muy mas répido serd el

proceso de fabricacion en conjunto.

Para la seleccion del proceso de fabricacion se recurrird a la ayuda del software
CES Edupack, el mismo que ha servido de apoyo para la selecciéon del material
anteriormente, ya que cuenta con una extensa base de datos en la que se puede

consultar y filtrar las caracteristicas de cada proceso productivo.

Existen dos tipos de aleaciones de aluminios unas destinadas a la fundicion y
otras a la forja, se diferencian por su composicidon de los elementos que forman su
aleacién. La designacion entre ambos también es distinta siendo los aluminios
destinados a la fundicion designados como 7xx.x mientras que el aluminio forjado como

el elegido se designa 7xxx.

El aluminio 7075 seleccionado estara tratado térmicamente, de ahi a su
designacién T6, con lo cual no es apto para todo tipo de procesos de fabricacion. En este
caso, el aluminio seleccionado no esta destinado para la fundicion, con lo que los

procesos de su fabricacion se ven reducidos.
Dentro de la base de datos de los procesos de fabricacién, “Process Univers”, se

encuentran los procesos con los se podra trabajar el aluminio seleccionado.
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Aluminum, 7075, T6 - Links

ProcessUniverse w | [E] List

ProcessUniverse
(B3 Joining
w Shaping
Additive manufacturing
[Z3 Deformation
Machining
Powder methods
Surface treatment

llustracion 89. Procesos de fabricacion posibles

Dentro del apartado “Shaping” aparecen los procesos listados en la imagen, de

los cuales solo se va a estudiar los casos de “Deformation” y “Machining”, los cuales

hacen referencia a procesos de deformacion del material en caliente o en frio, y al

mecanizado.

W Shaping
Additive manufacturing

~ (2] Deformation
(23 Drawing
(=3 Extrusion
(=3 Forging / rolling
[C3 Sheet
£ Tube

W Machining
Abrasive
Electrical/chemical
Machining
Sheet/film
Thermal

llustracion 90. Proceso de deformacion y mecanizado

Teniendo en cuenta la geometria de |a pieza y el material, los Unicos procesos de

fabricacidn posibles son:

Deformation-Stamping
Machining-Thermal-Plasma arc cutting

Machining-Milling
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Deformation-Stamping

El proceso de deformacién de estampacién en frio consta de dos tipos de
fabricacion para el chasis disefiado, el troquelado y el punzonado. Para la
utilizacion de este tipo de proceso de fabricacién, se dividird la pieza en 5 partes
gue posteriormente seran unidas mediante soldadura. Esas partes constaran de
cada una de las caras de la pieza mas los dos soportes internos, dos laterales que

seran iguales, las dos mesetas de anclaje a la bota y los nombrados soportes.

Primeramente, se troquelard de una plancha de aluminio del espesor
especificado el contorno exterior de cada una de las caras que conforman la
pieza, teniendo en cuenta que deberan de fabricar tres matrices para el
troquelado de cada parte, matrices que seran mecanizadas para obtener la mejor
tolerancia posible. Con la preforma de las caras realizadas, éstas pasaran a ser
punzonadas para eliminar el material en las partes que corresponda dejar los

espacios segun el disefio original.

Deep drawing Blanking

Pressure
pad

J g

1 Dije

Punch —=

43

L

llustracion 91. Esquema del proceso de fabricacion del punzonado y troquelado
Con este tipo de proceso de fabricacion las tolerancias obtenidas seran bastante
buenas, teniendo en cuenta que depende en gran medida de la matriz de troquelado y

punzonado.

Physical attributes

Mass range @ 0001 - 1 kg
Range of section thickness @ 0.3 - 5 mm
Tolerance @ 01 - 0,8 mm
Roughness ®» 05 - 125 pm
llustracion 92.Propiedades del proceso de fabricacion de estampado
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Con todas las partes de la pieza ya con su forma final, se procederia a la unién de
las mismas mediante soldadura. El aluminio seleccionado no es el mejor para poder ser
soldado, con lo cual la soldadura mds recomendable, aunque costosa sera la soldadura

TIG, soldadura de arco eléctrico bajo atmosfera inerte con electrodo no consumible.
Machining-Thermal-Plasma arc cutting

Para el siguiente proceso de fabricacion, el procedimiento a seguir es el mismo
que con el anterior, es decir, se dividira la pieza en cada una de las partes que la
compone, y en este caso mediante una maquina de corte por plasma, se fabricara toda

la geometria de la pieza, contorno y perforaciones.

- Shielding
3 gas

Water cooled
jacket

Tungsten
electrode

Shielding
Plasma

Parent ) —
Metal i metal

llustracion 93. Esquema del corte por plasma

Las piezas cortadas con plasma cuentan con algunos atributos de fabricacion que

entran dentro de los objetivos planteados anteriormente.

Physical attributes

Range of section thickness @® 6 - 150  mm
Tolerance Gy 05 - 254 mm
Roughness @ 12 - 128 pm
Cutting speed Gy 0006 - 008 mis

llustracion 94.Propiedades del corte con plasma
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Seria posible también el corte mediante agua a presiéon o laser, siguiendo el

mismo patron de fabricacion, pero el programa utilizado no lo recomienda.

El proceso de fabricacién comenzaria configurando la maquina cortadora con el
disefio en 3D de la pieza, para conseguir la perfecta recreacion de las medidas, mediante

un sistema similar al empleado en las fresadoras o centros de mecanizado CNC.

Para la posterior union de las piezas, se emplearia, como en el caso anterior, la
soldadura tipo TIG, que, aunque no recomendada para este tipo de aleaciones es la
Unica manera, junto a otros tipos de soldadura, de la unién de las diversas partes que

componen la pieza.
Mecanizado

El mecanizado es un proceso de fabricacion por arranque de material, en el que
una maquina herramienta arranca el material que se le es indicado sobre el bruto de
trabajo, dejando finalmente la forma deseada. Existen diversos tipos de mecanizados,
en el caso de la pieza disefiada en este proyecto, es necesario el mecanizado CNC. En
dicho mecanizado, la pieza es disefiada en 3D y exportada a un software CAM, en el cual
se le aplican y se le asignan todas las operaciones que debe realizar la maquina para
conseguir la forma final. Para una geometria compleja como la del chasis propuesto, es
muy recomendable el empleo de una maquina CNC de 5 ejes, aportando mayor

velocidad y versatilidad al proceso.

Partiendo de un bruto y con el programa realizado con el software CAM, la
maquina realizard sola los movimientos de arranque de material, solo teniendo en
cuenta que en ocasiones debera cambiarse la orientacion de la misma, aunque este

factor se ve reducido si se emplea una maquina de 5 ejes.
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llustracion 95. Representacion de los 5 ejes
No se trata como tal de un proceso primario, ya que se debe de partir de un bruto
con unas dimensiones determinadas, pero si es cierto que en la actualidad es muy
sencillo conseguir proveedores de placas de aluminio como la que se necesitaria para la

fabricacion del chasis disefiado con el material correspondiente.

Existen multitud de operaciones y de herramientas para las maquinas CNC,

pudiendo realizar casi cualquier tipo de trabajo o geometria compleja.

Process schematic

Slab milling Slotting

Form milling Straddle milling

llustracion 96.Trabajos realizados con mecanizado
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Hay que tener en cuenta también que la pieza debera amarrarse perfectamente
a la bancada de la maquina, de ello dependera en gran medida el acabado final del
chasis. Una buena sujecion elimina las vibraciones y permite el correcto trabajo de la
herramienta. Es por ello, que durante la preparacion del proceso serd necesario la
fabricacidn de utiles que complementan el trabajo de los amarres de la maquina. Dichos
utiles supondran un gasto afiadido al presupuesto, pero una vez realizados agilizaran en
gran medida el proceso y en ocasiones permiten la simultaneidad de trabajar con dos

piezas en la misma maquina, mejorando asi el rendimiento global del proceso.

Todos los trabajos que se le deben realizar a la pieza se pueden hacer con la
misma maquina, es decir que la pieza saldria acabada del proceso de produccién, solo a

la espera de poder ser tratada exteriormente con otros procesos como el anodizado.

Al utilizar una maquina CNC de 5 ejes se cumpliran los objetivos enumerados con

anterioridad para la fabricacion del disefio propuesto con solvencia.

Physical attributes

Mass range @ 0,001 - 1e3 kg

Range of section thickness 0] 0.2 - 500 mm

Tolerance G 002 - 05 mm

Roughness O - 25  um
llustracion 97. Propiedades fisicas del fresado

Conclusion

Vistas todas las caracteristicas de cada proceso productivo se debe elegir el mas
adecuado. Segln los objetivos marcados anteriormente, el proceso mas indicado es el
del mecanizado en fresadora o maquina de 5 ejes, con él se consiguen las tolerancias

mas ajustadas o los mejores acabados.

También hay que tener en cuenta que los dos primeros procesos de fabricacién
necesitaban de varias fases de fabricacién y distintas maquinarias, lo que podria incurrir

en un tiempo de produccidon mayor y un elevado coste de fabricacién.

Por ultimo, y quiza el apartado mas importante y por el que se han desestimado

los primeros dos procesos es la dificultad para soldar el material seleccionado.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 97|Pagina
Vicent Sanz Tortosa, curso 2017/2018



UNIVERSITAT
*) POLITECNICA
=2/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

ESTUDIO ECONOMICO: VIABILIDAD

Una vez especificado el proceso productivo del chasis, se procede a la realizacién
de un estudio econdmico que verifique que la pieza es viable econdmicamente, bien por

material, por disefio y por proceso de fabricacién.
Estudio de mercado

Para saber si la pieza tiene cabida en el mercado actual, se debe conocer el precio

que tienen las guias de patin en linea similares a la proyectada.

Después de una intensa busqueda por las principales paginas web del mercado
del patinaje en linea, se observd que el precio del par de guias similares a la disefiada
oscila entre los 160€ y los 200€, teniendo en cuenta que no estan fabricadas en el
material seleccionado en este proyecto, y la que aparece fabricada con aluminios

similares de la serie 7000 aumenta su precio significativamente.

Teniendo en cuenta que el chasis disefiado no se ha fabricado en ninguna
ocasion, el mas similar es el que se nombré al inicio del proyecto que no tenia en cuenta
la diferencia de centro de gravedad al cambiar el tamano de las ruedas, y su precio en
paginas web importados desde china esta alrededor de 80€. Estan fabricados con
aluminios no preparados para resistir una larga vida, los acabados no son buenos y no
acoplan con algunas de las medidas estandarizadas de recambios y complementos. En
este caso, se ha elegido la fabricacion CNC porque el disefio y el acabado juegan un papel
importantisimo a la hora de vender el producto, ademas se redujo el precio del material
seleccionado para realizarlo lo mas econdmico posible, preservando un estandar de
calidad y de seguridad, ofreciendo unas totales garantias al comprador sobre Ia

integridad y la duracién del chasis.

Primeramente, se debera realizar un prototipo de la pieza que perfectamente al
final de su fabricacién podria estar a la venta. Con este prototipo se realizara la
programacion CAM vy la fabricacion del utillaje que posteriormente ya no se tendra en

cuenta para la fabricacidon de un mayor nimero de unidades.

Teniendo en cuenta que se trata de un material altamente resistente y ligero, su

precio serd elevado, ademas se efectuara la compra de placas rectificadas con el fin de
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reducir los tiempos de mecanizado. El material para la fabricacion del utillaje, en cambio,
no tiene tanta importancia, ya que solo servird de apoyo y de amarre a la bancada de la

maquina para poder trabajar la pieza cémoda y rdpidamente.

Material
Gastos Precio total
Denominacion Cantidad(kg) | Precio(€/kg) | distribucion (€)
Aluminio 7075-T6
Placa 300 x 80 x 40 2,8 6 4 20,8
Material utillaje 2 3 6
26,8

llustracion 98. Precio del material

Muchas de las guias observadas durante el estudio de mercado, estaban
fabricadas con otros tipos de aluminios, muchas con plasticos técnicos y en alguna
ocasion con magnesio. En muchas ocasiones, este tipo de materiales nombrados
anteriormente suelen resultar mucho mas econdmicos, y los fabricantes consiguen
grandes margenes de beneficios introduciéndolas en el mercado con altos y precios y
sin asegurar una calidad elevada. Ademas, el material influye directamente sobre el peso
del chasis, que teniendo en cuenta el disefio realizado junto con el material seleccionado

se consigue una de las guias mas ligeras y resistentes del mercado.

El proceso de mecanizado sera realizado en una maquina CNC de 5 ejes, con el
fin de reducir los tiempos en tres fases y entre operaciones, ya que, en ocasiones, debido
a la gran versatilidad de movimientos de la maquina, no es necesario cambiar la pieza
de posicidn para realizar una operacién sobre otra cara, con lo que no se necesita parar

la maquina ni modificar parametros funcionales o cambiar utillajes.
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Fabricacidon del prototipo
Proceso Tiempo(h) Precio(€/h) Precio total (€)
Preparacion del modelo
Programacion CAM
3 35 105
Fabricacidn de utillajes
Fabricacion de utillaje
4 35 140
Fabricacion maquina 5 ejes
Fase 1
Preparacion de maquina 2 35 70
Proceso de fabricacion 0,3 35 10,5
Fase 2
Preparacion de maquina 1 35 35
Proceso de fabricacion 0,15 35 5,25
Fase 3
Preparacion de maquina 2 35 70
Proceso de fabricacion 0,5 35 17,5
Procesado posterior
Anodizado
1 10 10

llustracion 99. Presupuesto de la fabricacion

El precio final del prototipo teniendo en cuenta que se venden 2 unidades, es de
980.1%€, incluidos los gastos del material y el proceso posterior de anodizado. Es un
precio elevado al tratarse de la fabricacion de una pieza unitaria, teniendo en cuenta los

grandes tiempos de preparacion CAM y de maquina.

El objetivo de la fabricacién del chasis era el de fabricar 100 unidades e
introducirlas en el mercado a la espera de los primeros resultados. A mayor numero de
unidades mas se reducird el tiempo de fabricacion y mayor seran los beneficios

obtenidos.
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Teniendo en cuenta que se deben dividir los tiempos de preparacion,
programacion vy utillaje entre el nimero de unidades a fabricar, fabricando 100

unidades, el precio unitario seria de 74.25€, que al venderse a pares quedaria a 148.5€

Fabricacion de 100 unidades
Proceso Tiempo(h) Precio(€/h) Precio total (€)
Preparacion del modelo
Programacion CAM
3 35 1,05
Fabricacidn de utillajes
Fabricacion de utillaje
4 35 1,4
Fabricacion maquina 5 ejes
Fase 1
Preparacion de maquina 2 35 0,7
Proceso de fabricacion 0,3 35 10,5
Fase 2
Preparacion de maquina 1 35 0,35
Proceso de fabricacion 0,15 35 5,25
Fase 3
Preparacion de maquina 2 35 0,7
Proceso de fabricacion 0,5 35 17,5
Procesado posterior
Anodizado
1 10 10

Se trata de un precio razonable teniendo en cuenta que no es un gran lote de

llustracion 100. Presupuesto unitario para 100un

piezas, que si fuese aumentado mejoraria mucho el margen de beneficio. El precio final
de venta podria estar aun por debajo del de la competencia, ofreciendo un producto

totalmente diferente y seguro.

Con este precio se cumple uno de los objetivos principales de este proyecto, que
era el de ofrecer un producto diferente y de calidad a un precio razonable para

patinadores semiprofesionales o amateurs que busquen adentrarse en nuevos retos.
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CONCLUSIONES.

Este proyecto tenia la intencién de proporcionar al mundo del patinaje de
velocidad, un patin adaptable a la gente que desea aumentar el nivel de su patinaje,
pasando de las clasicas 4 ruedas al nuevo concepto internacional de triskate. Un chasis
capaz de ofrecer lo mejor del patinaje fitness o freeskate y del patinaje de velocidad, en
ese aspecto el disefio se centrd en conseguir una guia que fuese lo mas estable posible,
maniobrable, y que permitiese alcanzar mayores velocidades acoplando tres ruedas de
mayor diametro. Para ofrecer esa estabilidad se debia conseguir una guia los
suficientemente larga como para acoplar las tres ruedas de 110mm de didmetro y lo
suficientemente baja y ajustada al diametro de las ruedas para bajar al maximo el centro

de masas del conjunto.

llustracion 101.Centro de masa del triskate

A todo ello se le afiadié un estudio aerodinamico lateral, el cual simularia vientos
a altas velocidades, que gracias a las perforaciones realizadas en el chasis permitirian un

paso comodo del fluido sin ofrecer apenas resistencia.

En el aspecto de la velocidad también se realizd un estudio aerodinamico frontal,
para comprobar que el chasis ofreciese la menor resistencia al fluido posible. Con la
incorporacion de las perforaciones para el uso del chasis como triskate es posible
aumentar la velocidad, ya que esta demostrado por patinadores mas expertos que se
consigue mayor velocidad de esta forma que con el tradicional 4 ruedas de 80mm. El

problema radica en que la maniobrabilidad del patin se ve reducida con 3 ruedas, lo que
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implica una mayor tecnificacién del patinador para poder patinar de forma coémoda y

segura con un triskate.

Para aumentar esas sensaciones, se optd por realizar un chasis muy ligero,
pensado para un perfil de patinador mas profesional que desea participar en
competiciones, donde la victoria en ocasiones depende de segundos, y una reduccién
de peso aumenta la resistencia del patinador en distancia medias-largas, al no tener que
realizar tanto esfuerzo para levantar el patin, lo que conlleva a que sea mas rapido que

el resto.

El chasis fue disefiado para que se adaptase tanto a la velocidad y estabilidad que
se requiere en el patinaje de velocidad, como a la maniobrabilidad del freeskate y del
fitness, con lo cual deberia ser asequible para todo el mundo que desee mejorar su

forma de patinar.

Por ello, se pensd en realizar un chasis de patin adaptable a cualquier bota del
mercado, rueda o tipo de recambio que esté globalizado y se use normalmente en este
mundo. Con esa estandarizacion se lograria que el chasis fuese mas llamativo en el

mercado por la reduccidn en costes extra que se reduciria.

Finalmente se decidid fabricar un chasis en aluminio 7075 con un tratamiento
térmico T6. Se trata de una aleacién que contiene en mayor parte zinc, lo que le
confieres esas magnificas cualidades mecanicas, no es soldable, pero en este caso no es
necesario ya que el proceso de fabricacion general sera el mecanizado. Este aluminio es
facil de mecanizar y ademas presenta buena aceptacion a un anodizado duro que lo

protegera frente a ralladuras y agentes externos contaminantes o corrosivos.
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Planos

Se adjuntan los siguientes planos, en tamafio A3 para una perfecta visualizacion

de los mismos.

e Plano del disefio del chasis individual
e Plano del conjunto de ensamblaje con 3 ruedas
e Plano del conjunto de ensamblaje con 4 ruedas

e Plano del disefio para ensamblar las caras
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