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1. ABSTRACT

In this project, the mechanics of a ski have been studied to see its mechanical strength and

behaviour.

First of all, a review of the history of skiing, where it comes from and its evolution. The process of
making a current ski has also been explained. To make the ski, we looked for the materials that
made it up, we took measurements of a sample ski to model it with the 3D design program
SOLIDWORKS® Student Edition 2019-2020.

From the modelling, it has been exported to the FEM ABAQUS® Student version 2019 calculation
program to perform the simulation by the finite elements method and obtain the results of the

mechanical strength of the ski according to the bending force apply.

With these results, a conclusion has been drawn about whether the modelling is well done or not
and whether the ski is safe enough or not. It has been concluded that the ski would not break as in
the first simulation the stress states are not exaggerated and in the second one the ski would skid

and never get to adopt the simulated geometry.
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2. INTRODUCCIO | OBJECTIUS

La motivacio d’aquest treball de final de grau és la passid del seu autor per I'esqui que I’ha portat a

voler coneixer amb més profunditat I'estri basic per a la realitzacié d’aquest esport.

Aguest treball es centra en I'analisi de la resisténcia mecanica d’un esqui ja que han de suportar
impactes constantment. Primer de tot s’explica d’on i de quina eépoca provenen els esquis i també
la seva evolucio al llarg dels anys. Aquesta ullada a la historia és necessaria per comprendre la

fabricacio actual d’un esqui.

Per a la realitzacié del projecte, s’ha escollit un model existent d’esqui i s’han analitzat les seves
caracteristiques, tant geometriques com els materials que el componen. Un cop s’ha analitzat
I'esqui se n’ha fet un model 3D per sotmetre’l a proves mecaniques mitjancant el métode
d’elements finits. Amb aquest métode es poden obtenir els resultats desitjats per determinar la

resisténcia mecanica de I'esqui.

En el moment en que es va plantejar el desenvolupament d’aquest treball, un dels objectius
fonamentals era I'assaig experimental en laboratori d’un esqui de prova per tal de validar la
simulaciéd numeérica que aqui es presenta. Les circumstancies especials en les que s’ha dut a terme

aquest treball, pero, han impossibilitat aquesta part dels objectius inicials.

2.1. OBJECTIUS DEL PROJECTE

Aguest projecte té com a objectiu principal quantificar les capacitats mecaniques d’un esqui

convencional, la resisténcia a flexid. Apart d’aquest objectiu global també té altres objectius:

e Determinar les capes que composen un esqui actual i les propietats mecaniques que li aporta
cadascuna d’elles.

e Determinar I'efecte de la geometria de I'esqui en el seu comportament.

e Determinar com afecten les diferents orientacions que puguin tenir les fibres de compost al
comportament mecanic de I'esqui.

e Simular virtualment I'esforg que pateix un esqui convencional.



3. ABAST DEL PROJECTE

Aguest projecte engloba tota la part analitica d’un esqui, no pretén realitzar el disseny de cap esqui
ni determinar quins materials sén més o menys adequats per als esquis. S’analitza els materials d’un
esqui convencional escollit i es sotmet a diferents tests virtuals, per tal d’aconseguir complir els

objectius marcats en I'apartat anterior.



4. L’esqui: EvoLucid | FABRICACIO

Els antecedents de I'esqui van lligats al naixement i a I'evolucié d’aquest com a mitja de transport.
Aguest mitja de transport és procedent dels paisos nordics, especialment de Laponia. No és
improbable I'Gs dels esquis per part dels lapons a I’Asia central, abans d’emigrar a les regions
nordiques. Es dificil de precisar la forma inicial i la longitud dels primers esquis, la disposicié de la
curvatura i si aquesta era per un sol dels seus extrems o bé si aix0 era el resultat d’una llarga série
de modificacions. Es molt possible que ’home partis d’un disc de cuir adaptat als peus perd veient
la necessitat d’haver de fer-lo lliscar, s’anés allargant. Els lapons adaptaren una pell de ren a la sola
dels esquis amb la qual s’'impulsaven, actualment se’n diu pell de foca, tot i ser una tela sintetica
unidireccional que permet lliscar Unicament cap a un sentit, ja que durant molt anys s’ha usat la pell
de foca natural. Era comu també I’is d’un llarg basté o d’una perxa de fusta per impulsar-se i guardar

I’equilibri. Aquests bastons, molt evolucionats sén encara el complement necessari dels esquis.

L'esqui com a mitja de transport ha perdurat al llarg dels segles i constitueix modernament una
especialitat logistica en alguns exercits. Com a especialitat esportiva aparegué al segle XIX i comenca
a tenir difusié, després de diverses
manifestacions als paisos nordics, a través de
les curses de fons i de salts celebrades a %
Cristiana (Oslo), alla es funda el primer club
d’esqui, el “Ski Club Christiana” (1877). La
publicacié a Berlin (1891) de la travessada amb

esquis de Groenlandia pel noruec Nansen

(1888) va produir un gran interes per 'esqui a
tots els paisos alpins. El primer club d’esqui alpi . € ﬁs

- . . P ¥ /“ g &
va ésser creat a Glaris (Suissa) I'any 1893, aquell = 4% EELI .
mateix any també es funda la primera fabrica Figura 1.- Salt d’esqui als Jocs Olimpics de Chamonix, 1924.

(La Aventura de la Historia) [1]

d’esquis. L’any 1924 es van celebrar els primers
J.J.0.0. d’hivern els quals foren celebrats a Chamonix (Franca). Aquell mateix any va ser instituida
la Federacid Internacional d’Esqui, aquesta, I'lany 1930 reconegué les disciplines alpines apart de les
nordiques que ja estaven admeses anteriorment. Actualment les disciplines nordiques sén: fons,
salt, combinada nordica, biatld i el telemarc. Pel que fa a les disciplines alpines, actualment hi ha:
descens, super gegant, eslalom, eslalom gegant, paral-lel, combinada alpina i la sUper combinada

alpina.

L'esqui va arribar a Catalunya I'any 1908 a partir de la creacid de la seccié d’esports de muntanya
del Centre Excursionista de Catalunya. Les primeres experiéncies amb esquis foren aquell mateix
any als rasos de Peguera (Bergueda), el material va ésser importat de Suissa. La Fédération de

Sociétés Pyrénéistes confia al CEC (Centre Excursionista de Catalunya) els seus campionats



internacionals. Aquests es disputaren I'any 1912 a La Molina, I'estacié degana de Catalunya. El
primer Salé de I'Esqui Catala organitzat pel CEC el 1930 junt amb la Federacié d’Entitats
Excursionistes crearen la Federacié Catalana d’Esqui (1933). A partir de llavors I'esqui comenca a
créixer més i més gracies als concursos internacionals de Nuria que reunien els millors esquiadors

olimpics, curses de muntanya per equips, rallies, etc. S'inauguraren noves estacions d’esqui a la Vall

d’Aran, Solsonés, Pallars Sobira, etc.

Figura 2.- Nuria Pau en el gegant al campionat d’Espanya celebrat a Espot Esqui, 2017. (Lugares de Nieve) [2]



4.1. EvoLuCIO DE LA FABRICACIO D’ESQUIS
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Figura 3.- Evolucio dels esquis. (National Geographic) [3]

En lafigura numero 3 s’observa I'evolucié dels esquis al llarg de la historia, veient aquesta il-lustracid
es pot concloure que el procés de fabricacié dels esquis era practicament nul als seus inicis. Es
basava en una planxa de fusta tallada i amb una pell lligada al voltant per tal d’aconseguir

adheréncia.

Aguesta pell, al llarg dels anys ha anat evolucionant, durant molt anys s’utilitzava pell de foca,
aquesta permetia moviment cap a un Unic sentit gracies a que el pelatge de la foca és molt fort i és
practicament unidireccional. Avui en dia encara se li anomena pell de foca tot i ser un material

sintétic, i s’utilitza Unicament per a I'’esqui de muntanya.

A mitjans de segle XIX, els esqui es comencaven a construir amb camber?, aixd permet alleugerir el
pes i augmenta la flotabilitat. L'any 1870 es va inventar el “Telemark”, era més curt i amb menys
amplada de pati, la qual cosa permetia fer girs més curts i facils. Un esqui tipic d’aquella época tenia

unes cotes de 81 mm d’espatula, 67 mm de pati? i 70 mm de cua. Si calculem el radi de gir tal com

! Es una forma de I'esqui, esta explicat a I'apartat 4.1.1.

2 Es |a part central de 'esqui on I'amplada és minima.
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es fa en l'actualitat, aquells esquis tenien un radi de gir d’'uns 80 m, cosa que és un radi

exageradament gran.

La majoria d’esquis fins a finals del segle XIX eren blocs solids de fusta tallats amb la forma d’esqui,
i les fixacions eren basicament tires de cuir que subjectaven la bota per la punta i pel talé. L'any
1894, Fritz Huitfeldt, va inventar una puntera metal-lica que es subjectava molt millor, més endavant

va canviar les tires de cuir per peces metal-liques amb varis tancaments i molles.

L'any 1926 es van crear els primers esquis amb
cantells d’acer, inventats per I"Austriac Rudolf
Lettner. Practicament al mateix temps, 'any
1932, el noruec Fritz Huitfeldt va presentar la
fixacié Kandahar, aquestes fixacions transmetien
molt millor els moviments als esquis i eren forca
facils de regular. Aquell mateix any es van
comencar a vendre els primers esquis laminats,

aquests esquis combinaven diverses fustes com

ara freixe, noguera o bedoll.

Figura 4.- Fixacié Kandahar. (Nevasport) [4]

Gracies a aquestes evolucions dels esquis, va
permetre que els esquiadors anessin més rapids i fossin més agressius a I’hora de realitzar els girs,
pero, les fixacions no estaven adaptades per a esquiar d’aquella manera i van comencar a apareixer
moltes lesions. L'any 1950, la marca LOOK® va inventar la fixacid Nevada, la qual va introduir
I’expulsié de la puntera. Aixo permetia que la punta de la bota sortis per el lateral de I'esqui en una

caiguda, tal i com passa a 'actualitat.

L'any 1954, es van introduir les soles dels esquis de polietile, aixd va permetre un millor lliscament
sobre la neu. No va ser fins als anys seixanta que no es van introduir les botes de plastic, les quals

permetien una millor subjeccio.

L'ultima revolucié dels esquis durant el segle XX abans del carving, la va inventar SALOMON S.A.S.®,
I'any 1990 es va inventar I’esqui monocasc. Es basa en una carcassa buida, s’injecta una espuma la
gual s’expandeix i es solidifica. A diferéncia del laminat, aquest sistema permetia una produccié en

massa a molt baix cost.

Des de la invencié del “Telemark”, I'estil d’esquiar no havia variat en excés, els esquis solien tenir
uns radis de gir entre els 40 i 50 metres. L’any 1991 es va presentar un esqui anomenat Sidecut
Extreme (SCX), de la marca ELAN, D.0.0.®, el qual tenia un radi de gir de 15 metres. Es considerat el
primer esqui carving de la historia tot i que no es va popularitzar fins I'any 1993. Aquests esquis es
van anar popularitzant durant la decada dels 90 i es van arribar a cotes molt extremes de fins a 8
metres de radi de gir, aquests es coneixien com a carving radical o extrem. En el mén de la

competicid, els esquis havien evolucionat tant que I'any 2003 es van posar limits a les cotes i exigien

11



un radi de gir minim, als anys 2008 i 2013, aquestes restriccions es van endurir. En qualsevol cas, el

mon de la competicid va anar per una banda i els esquis “de carrer” per una altra.

Figura 5.- Esquis ELAN SCX®. (Nevasport) [5]

Actualment els esquis carving sén els més populars tot i que ja hi comenca a haver noves tecnologies

tot i que cap d’elles molt revolucionaria.

Actualment hi torna a haver forga gent que en fa de 100% artesanals i completament de fusta noble

excepte el terra i els cantells ja que sind tindrien un coeficient de friccid molt elevat i serien uns

esqui que no girarien practicament.
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Diagrama del procés de fabricacié industrial d’un esqui actual:
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En I'esquema anterior s’observa que tot i que fa molts anys que es fabriquen i la tecnologia ha
evolucionat moltissim, el procés de fabricacié continua tenint una gran dependeéncia de '"home ja

gue consta de molts processos manuals.

4.1.1. CARACTERISTIQUES D’UN ESQUi ACTUAL

Per tal de saber a quines proves s’ha de sotmetre I'esqui i extreure’n la maxima informacié de
cadascuna d’elles, s’han de saber quines caracteristiques té i quina funcionalitat té cadascuna. Les

més importants sén les seglients:

LONGITUD:

Es la distancia total de I'esqui, mesurada des de les puntes i sense tenir en compte la curvatura del

propi esqui.

Figura 6.- Esquema de la longitud total d’un esqui.

La longitud de I'esqui va en funcié de I'alcada de cada persona i del tipus d’esqui que sigui.
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Figura 7.- Esquema de la longitud d’un esqui segons I'algada de I"'usuari i el tipus d’esqui. (Estiber) [6]
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LONGITUD DE CURSA:

Es la distancia entre els dos punts de contacte de I'esqui amb el terra, sense tenir en compte ni les

puntes de I'esqui ni la seva propia curvatura.

A\ 4

A

Figura 8.- Esquema de la longitud de cursa d’un esqui.

Un esqui amb una longitud de cursa llarga indica que I’esqui té un bon contacte dels cantells amb la
neu durant els girs, pero a la vegada és un esqui dificil de maniobrar. Sol estar associat a radis de

curvatura grans.

Un esqui amb una longitud de cursa curta indica que és un esqui facil de maniobrar pero a I’hora de
fer els girs no té tant bon contacte dels cantells amb la neu. Sol anar associat a radis de gir petits.

ANGLE DE DIVERGENCIA:

Es I'angle que formen els cantells amb la perpendicular en el punt més ample de la cua.

Figura 9.- Esquema de I'angle de divergencia d’un esqui.

Un angle de divergéncia gran indica un esqui agressiu a les sortides dels viratges, mentre que un
angle de divergéncia menor indica uns esquis que derrapen facilment a les sortides dels viratges. Els

esquis amb un angle de divergéncia petit s’"adapten molt millor a la neu verge.

15



RADI DE GIR:

Es el radi que té la circumferéncia tangent a la curvatura lateral de I'esqui.

Figura 10.- Esquema del radi de gir d’un esqui. (Blogger) [7]

Un radi de gir més gran redueix el contacte entre el lateral de I'esqui i la neu, és a dir, fa més dificil
inclinar-se i per tant realitzar girs. Els radis de girs grans, pero, fan que sigui un esqui més velog en

linia recta.

Un radi de gir petit atorga més contacte del lateral de I'esqui amb la neu i permet fer girs molt més

rapidament i molt més tancats, pero, en linia recte no sén tant rapids.
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Figura 11.- Grafica de gir respecte la inclinacid i el radi de gir de I'esqui. (Don’s Notes) [8]

En la figura niumero 11 s’observa el radi de gir que es realitzaria segons el radi de gir de I'esqui i la
inclinacié de I'esquiador al realitzar el gir. La majoria d’esquis del mercat tenen un radi de gir d’entre

13130 m, tot i que en competicid poden arribar des de 10 m i fins a 50 m.
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AMPLADA DE LA PUNTA:

Es I'amplada maxima que té la punta de I'esqui i ve condicionada pel radi de gir de I'esqui.

Figura 12.- Esquema de I'amplitud de la punta d’un esqui.

Un esqui amb un radi de gir gran, tindra una amplada de la punta menor, i un esqui amb un radi de
gir petit tindra una amplada de punta més gran.

AMPLADA DE LA CUA:

Es I'amplada maxima que té la cua de I'esqui i també ve condicionada pel radi de gir del mateix.

Figura 13.- Esquema de I'amplitud de la cua d’un esqui.

Igual que amb I'amplada de la punta, si I’esqui té un radi de gir gran, I'amplada de la cua sera menor,
i si té un radi de gir petit I'amplada de la punta sera major.

17



AMPLADA DEL PATI:

Es la minima amplada de I'esqui,

L TR el |

Figura 14.- Esquema de I'amplitud del pati d’un esqui.

RADI DE L’ESPATULA:

Es la curvatura de I'espatula a la punta de I'esqui. Acostumen a tenir radis entre 15 i 20 cm. Tot i
gue no és tant important com altres parametres, facilita la flotacié en neu pols i la inclinacié de gir.

Disminueix la cantonada efectiva, el qual és perjudicial per a la sustentacio en neus dures.

Figura 15.- Esquema del radi de I'espatula d’un esqui.

Un esqui amb un radi d’espatula major tindra menys flotabilitat en neu pols perd més adheréncia

als girs en neu dura.

Un esqui amb un radi d’espatula menor tindra més flotabilitat en neu pols perd menys adheréncia

als girs en neu dura.

18



ALCADA DEL PONT:

Es la cota en el punt més alt de la part inferior de I’esqui quan aquest esta en una superficie plana.

Figura 16.- Esquema de I'algada del pont d’un esqui.

Els esquis es poden classificar segons la curvatura de la part inferior de I’esqui, en aquest cas, I'esqui

analitzat és un esqui “camber”.

TRADITIONAL ALPINE / CAMBER

.%; _____________________________________ ?sé

C )

Figura 17.- Esquema d’un esqui camber. (Freeride) [9]

En els esquis de perfil tradicional o esquis camber, els esquis porten una precarrega positiva a la
zona de les fixacions, d’aquesta manera només toca al terra prop de la punta i del final de I'esqui en
un estat sense carregues aplicades. Aquests sén molt adequats per a pistes ja que es pot treballar

amb llargs cantells i corbes tancades.

TIP ROCKER

C i P

Figura 18.- Esquema d’un esqui tip rocker. (Freeride) [9]

Els esquis tip rocker sén els que la punta de I'esqui es doblega abans. Com més aviat s’inicii el balanci,
més eficac sera. Tot i aix0, no s’ha d’oblidar que la flexié primerenca escurca la longitud de la vora

d’acer, cosa que és un avantatge quan hi ha plaques gelades a les pistes.
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TIP & TAIL ROCKER (MUSTASCH ROCKER)

Figura 19.- Esquema d’un esqui tip & tail rocker. (Freeride) [9]

Els esquis tip & tail rocker sén els que tant la punta com la cua de I'esqui es doblega abans. Aquests
esquis milloren el lliscament i la flotabilitat en neu pols, pero redueixen I'agresivitat de I'esqui al
reduir la llargada dels cantells. El balanci a la cua permet esquiar enrere sense perill que es clavi

I’esqui a la neu. Aix0 és molt util per als esquis de freeride.

FULL ROCKER

Q\_____/

Figura 20.- Esquema d’un esqui full rocker. (Freeride) [9]

Aguests esquis tenen una precarrega negativa a la zona de les fixacions. Un balanci complet millora
el comportament de I'esqui en neu pols i fa que sigui facil de controlar, perd no és adequat per a

neus dures.

FLAT ROCKER

Figura 21.- Esquema d’un esqui flat rocker. (Freeride) [9]

Els esquis flat rocker son una variant menys agressiva del full rocker. Aquest model, per diferenciar-

se da la resta, no té cap mena de precarrega a la zona de les fixacions.
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5. ESQUIi ANALITZAT

Abans de fer I'analisi de I'esqui, s’"ha d’entendre de que esta compost i com esta fabricat per tal de
saber quines propietats aporta cada element de I'esqui.

En aquest cas I'esqui analitzat ha sigut el segiient, VOLKL® model RACETIGER SL R JR.

5.1. CARACTERISTIQUES DE L’ESQUI

5.1.1. CARACTERISTIQUES MECANIQUES

e SPEEDWALL MULTILAYER WOODCORE: aquest esqui esta construit amb nucli de fusta igual
gue la majoria, pero aquest nucli esta format a partir de multitud de lamines de fusta
col-locades verticalment i a més a més amb diferents tipus de fusta.

Figura 22.- Laminacio del nucli de fusta. (Volkl) [10]

A les vores s’utilitza una fusta més pesant, aixo li dona agressivitat a I’esqui, més adheréncia
a les corbes i suporta millor les forces externes. A la part central s’utilitza una fusta lleugera
per tal de donar lleugeresa al conjunt de I'esqui, aquesta fusta més lleugera aporta més
agilitat i més maniobrabilitat a ’"hora d’esquiar.
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e POWERED BY TITANIUM: la construccié amb titani fa que sigui un esqui més dinamic i agil.
Aqguesta caracteristica s’accentua quan l'estil de I'esquiador és agressiu, fort i rapid, car

aquesta construccié té una resposta molt rapida.

Figura 23.- Construccié de titani. (Volkl) [10]

e FULL SIDEWALL: aquest esqui té el 100% de cantell recobert i la paret és completament
plana. Aixo fa que es transmeti la poténcia de gir molt millor, fins i tot permet inclinar més

I’esqui a I’hora de realitzar un gir.

Figura 24.- Cantell totalment cobert i paret lateral plana. (V6lkl) [10]
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e BASE P-TEX 4504: el material P-TEX 4504 és un material sintétic d’alta qualitat amb un pes
molecular alt. Aquest material es caracteritza per la seva durabilitat i el baix coeficient de
friccio.

Figura 25.- Base de P-TEX 4504. (Volkl) [10]

Aguests esquis tenen una facilitat de maniobra mitjana i el nivell de I'esquiador ha de ser alt.
Aguestes soén les caracteristiques del model de la temporada 2019-2020, els que sotmetrem al

laboratori és un model més antic, ja que sén els que utilitzava jo3. Les caracteristiques sén molt
semblants.

5.1.2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Les principals caracteristiques geomeétriques de I'esqui es poden trobar a la part superior de la cua
de I'esqui, impreses junt amb el dibuix decoratiu del mateix. Tot i aix0, aquestes no sén suficients

per a fer el modelat i se n’han hagut de prendre més.

3 Aquesta part no s’ha pogut realitzar.
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LONGITUD DE CURSA:

Aguest esqui té una longitud de cursa de 1300mm.

e,

Figura 26.- Mesura de la longitud de cursa.

LONGITUD:

Aguest esqui té una longitud total de 150cm. Incloent la puntai la cua.

AMPLADA DE LA PUNTA:

L'amplada de la punta és de 104mm.

AMPLADA DE LA CUA:

L'amplada de la cua és de 92mm.

AMPLADA DEL PATI:

L'amplada del pati és de 67mm.

En les tres amplades, s’ha hagut de
mesurar a quina alcada de l'esqui es

trobava cadascuna.

RADI DE GIR:

El radi de gir és de 14,5m.

SIUES? SIAEL L TECFHIHH LS
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O

Figura 27.- Informacié de I'esqui.

Aguesta dada no s’ha utilitzat per a crear el primer model, pero si per al model final.
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ANGLE SE DIVERGENCIA:
L'angle de divergencia és de 88°.

Aguesta dada no s’ha utilitzat per a crear el model.

Figura 28.- Mesura de I'angle de divergencia.

RADI DE L’ESPATULA:
El radi de I'espatula és de 175mm.

Aguesta dada no s’ha utilitzar per a crear el primer model, pero si per a crear el model final.

PONT:

El pont és de 7mm.

ANGLE DE SORTIDA DE LA CUA:

L'angle de sortida de la cua és de 18°.
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ANGLE DE SORTIDA DE LA PUNTA:

L'angle de sortida de la punta és de 40°.

e

E S5F : 4
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Figura 29.- Mesura de I'angle de sortida de la punta.
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6. METODE D’ANALISI

En un principi la intencid era utilitzar un Unic software per a realitzar tant el modelat com I'analisi

de I'esqui. El software el qual es volia utilitzar era el programa ABAQUS® Student version 2019.

Al iniciar el modelat amb el software ABAQUS® Student version 2019, s’ha vist que era un modelat
molt complex i s’"ha optat per fer el modelat i I'analisi amb el SOLIDWORKS® Student Edition 2019-
2020. El modelat amb aquest software s’ha vist que és forca més senzill ja que el modul de disseny

és molt més potent.

Amb aquest software, a I’'hora de realitzar I'analisi

Edicion de estudiante de Simulation X

ha sortit un error el qual no permet realitzar cap
malla i per tant no es pot realitzar I’analisi amb el
SOLIDWORKS® Student Edition 2019-2020.

Davant la impossibilitat de realitzar tot el treball

| El grosor no esté definido para uno o varios vaciados.

amb un Unic software s’ha optat per a importar el Aceptar

modelat a un format compatible amb ABAQUS®
Student version 2019 i realitzar I'analisi amb Figura 30.- Error de mallat.

aquest.
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7. ANALISI

7.1. ANALISI MITJANCANT EL METODE D’ELEMENTS FINITS

Per a la realitzacié de la simulacié s’ha utilitzat el programa comercial de calcul FEM ABAQUS®
Student version 2019 i per al modelat el SOLIDWORKS® Student Edition 2019-2020, tal i com s’ha
explicat en I'apartat anterior. Aquest software ha permes visualitzar en 3D la deformacid que pateix
I'esqui al sotmetre’l a una pressié determinada. A més a mes també dona els resultats

numericament, aixo ha permes determinar els punts critics de I'esqui.

7.1.1. MODELAT

Per a aconseguir el modelat de totes les peces s’ha realitzat un modelat primitiu de I'esqui i a partir
d’aquest s’han realitzat cada una de les peces que conformen l'esqui. Amb aquest metode
s’aconsegueix que a I'hora de fer I'ensemblatge, totes les peces encaixin a la perfeccid ja que quan
es treballa amb “splines” i superficies és practicament impossible fer-ne dues d’idéntiques en
diferents peces, cosa que fa que a I'hora de fer I'ensemblatge hi hagi imperfeccions i apareguin

errors de relacié de posicid entre les peces.

A causa de realitzar tota la geometria mitjancant “splines” han sorgit dificultats a I'hora de fer
I’analisi estatic. Per aix0 s’ha creat un nou model amb una geometria més facil de parametritzar car

s’han utilitzat més circumferéncies i linies rectes. La geometria inicial s’explica a I’Annex 1.
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Figura 31.- Vista dimetrica de la pega preliminar.
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A la figura numero 31 s’hi pot veure la plantilla per a la realitzacié de cada una de les peces, els dos
plans que es veuen delimiten el cos interior de I'esqui, és a dir, el nucli de fusta estara entre els 2

plans i les puntes seran de fibra de carboni.

Per comencar el modelat de la peca preliminar de I'esqui s’ha comencgat prenent les pertinents

mesures a I'esqui real per tal d’ajustar al maxim possible la forma real a la forma del model en 3D.

Figura 32.- Esquis reals dels quals s’han pres mesures.
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PECA PRELIMINAR:

Un cop preses les mesures, explicades a I'apartat 5.1.2. s’ha realitzat el croquis de la planta.
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Figura 33.- Croquis en planta de la superficie inferior.

El croquis de la planta s’ha fet mitjancant quatre corbes “spline” combinades amb un arc de
circumferéncia, aguestes corbes et permeten modelar-les amb la forma que es vulgui car se li poden
donar tants punts de referéncia com es vulguin, en aquest cas dos per a cadascuna d’elles, i en cada
punt hi apareixen uns vectors els quals permeten determinar la direccié de sortida del “spline”
d’aquell punt i la longitud del vector. Aquest vector es pot moure per aconseguir que una punta

sigui més llarga que I'altra i aixi fer que el “spline” tingui una forma més continua.

Apart del croquis en planta se n’ha creat un a la vista lateral, a partir d’aquests 2 croquis s’ha

realitzat total la geometria.
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Figura 34.- Croquis en vista lateral de la superficie inferior.

Aguest croquis s’ha realitzat mitjancant tres corbes “spline” de dos punts, un arc de circumferéncia

i una linia recta.

A partir d’aquest segon croquis, s’ha extruit una superficie la qual sera el terra. Per a realitzar

aquesta superficie s’ha d’utilitzar I'operacio “extruir superficie”.
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Figura 35.- Operacié d’extrusié de la superficie inferior.
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Per fer el tall s’ha utilitzat el croquis en planta que s’ha realitzat préviament, per a tallar la superficie

extruida i donar-li la ferma desitjada s’ha utilitzat 'operacid “recortar superficie”.
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Figura 36.- Operaci¢ tallar la superficie inferior.

La part violeta és la part que es tallara. Perque el tall es realitzi correctament, primer s’ha de saber
el punt més ample del croquis que s’ha realitzat en planta per llavors a I'operacidé “extruir superficie”
s’ha de posar una mesura més gran que el punt més ample del croquis en planta ja que siné no
trobara cap superficie a tallar i quedara una forma no desitjada, en aquest cas, I'amplada maxima

és 'amplada maxima de la punta, 104mm.
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A continuacié s’ha de crear la part superior de I'esqui, per a realitzar aquesta part s’ha de fer un
croquis en la vista lateral, aquest croquis sera el corresponent a la vista projectada de perfil del propi
esqui. | per simplificar la geometria, la part de la punta i de la cua de I'esqui d’aquest croquis, s’ha
realitzat mitjancant l'operacid “equidistar entidades”, aquesta operacid permet crear una
geometria equidistant a una altra, fins i tot si la geometria prévia no és del mateix croquis, en aquest
cas s’ha utilitzat la geometria del croquis en vista lateral de la superficie inferior.
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Figura 37.- Croquis en vista lateral de la superficie superior.

Als extrems, s’ha hagut de tallar el croquis per a poder fer la corba dels cantells correctament, es
pot observar que s’ha retallat a la mida justa per a que hi hagi 7 mm de diferéencia entre el corquis
inferior i el croquis superior. S’ha escollit aquesta mida perqué és la mateixa la qual s’ha utilitzat per

fer la geometria equidistant, d’aquesta manera I'arrodoniment dels cantells sera més uniforme.
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Un cop definit el croquis completament, s’ha extruit una superficie la qual sera la part superior de
I'esqui.

& el suzerion ve Esegai pletlla * BB uccar comards Q-2 2-_&X

Gpeacone | coauis Caiuln | Coos MBD | Cormplaranto i SUIDNORES | Simutio | M50 raaracidelardit low Simuion

K- 9 -® =) OG- 3
. » @esquipl
Gl=Rele
& Superfiie-Extrird 2]
vx® L_]
Desde S 13
Plane d croguis fe
B
L
“lsométnca
Modelo Vistas 30 Estudio de mavimiente 1
Salaccone un 352 para medifcar s sadmetros “e358Imm -36202mm  Omm  Complataments cefinco. Edtanda Perl supsrior @l

Figura 38.- Operacié d’extrusié de la superficie superior.
S’ha de tenir en compte I'amplada de la part superior que és plana a I’hora de realitzar I'extrusié de

la superficie perqué ha de ser més gran ja que siné no quedara amb la forma desitjada, quedara
escapcada la superficie.
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Un cop feta la superficie s’ha de fer el croquis el qual s’utilitzara per a fer el tall, en aquest cas és a
la planta.
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Figura 39.- Croquis en planta de la superficie superior.

Aqguest perfil ha de ser més petit que I'anterior fet a la planta perque sind no es podria fer la
curvatura als cantells necessaria. Aquest croquis s’ha realitzat integrament mitjancant I'operacié
“equidistar entidades” respecte el primer croquis realitzat en planta. Igual que s’ha fet en el croquis
en la vista lateral, s’ha equidistat a 7 mm respecte el croquis en planta de la superficie inferior,
aquesta mesura també ha de coincidir amb la mesura que s’han tallat la punta i la cua en el croquis

en planta ja que siné quedaria una superficie escapcada.
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Amb aquest croquis ja definit es realitza el tall a la superficie extruida anteriorment.
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Figura 40.- Operaci¢ tallar la superficie superior.

En aquest cas, per al tall de superficies, la part marcada en lila és la part que es vol conservar. A la

barra lateral es pot escollir si les zones seleccionades es volen eliminar o conservar.

En aquest punt es té la part de dalt de I'esqui i la part inferior del mateix. Per fer la curvatura dels
cantells, s’han realitzat diverses corbes que s’utilitzaran per a guiar la superficie a recobrir. Aquestes
corbes s’han realitzat als extrems i en tres punts diferents al llarg de la longitud de I'esqui. Per a
indicar on es volen fer aquestes corbes, primer s’han de crear els plans corresponents per a fer els

corquis.
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Figura 41.- Vista dimetrica dels plans.

Aguests plans s’han realitzat mitjancant I'operacid “geometria de referencia” -> “plano”. En cada
pla s’Tha mesurat I'amplada tant de la superficie inferior com de la superficie superior per tal

d’ajustar els croquis a les superficies ja existents.
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Figura 42.- Croquis en algat de les corbes guia en el “Plano 1”.

Aguest mateix croquis s’ha realitzat per als altres 2 plans i en la vista lateral per als dos extrems.
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Totes les corbes “spline” realitzades per a fer de guia per al recobriment de les superficies, sén

tangents a la superficie superior per tal d’obtenir un soélid amb menys cantells vius.
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Figura 43.- Vista dimetrica dels croquis de les corbes guia.
. . . , .
Un cop realitzades totes les corbes guia per al recobriment, s’ha de realitzar.
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Figura 44.- Vista dimetrica dels croquis de les corbes guia.
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En l'operacid “recubrir’ es necessiten 2 contorns tancats i tantes corbes guia com es vulguin. En
aquest cas els dos contorns venen donats per a les dues superficies previament creades, la superficie

inferior i la superior. Com a corbes guia s’han seleccionat totes les que s’havien creat préviament

també
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Figura 45.- Detall de I'operacio recobrir.

En lafigura nimero 45 es veu en detall la geometria que agafara el solid al aplicar I'operacié recobrir.
Al reflex, s’observen les dues superficies ombrejades de color blau que fan d’inici i de final del
recobriment; i en lila es veuen les corbes guia que és el recorregut que segueix el solid per anar

d’una superficie a 'altra.

Un cop creat el solid, s’ha obtingut la geometria preliminar per a crear les peces interiors de I'esqui,
és a dir; la punta, la cua i els diversos nuclis. A partir d’aquesta geometria també s’ha de crear la
geometria preliminar de les peces exteriors de I'esqui. Aquesta geometria s’ha creat amb dues
operacions, primer s’ha creat una superficie equidistant de tot I'esqui, aquesta superficie s’ha
equidistat a 0 mm, d’aquesta manera s’obté la mateixa geometria que la plantilla de les parts

internes de I'esqui.
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Figura 46.- Operacio superficie equidistant.

A partir d’aquesta superficie ja es pot crear el solid de la plantilla per a les peces exteriors. S’ha creat
amb l'operacié “dar espesor”.
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Figura 47.- Operacié donar espessor.

Al realitzar aquesta operacid s’ha de comprovar que la casella de fusionar els resultats no ha d’estar

seleccionada ja que sind els dos solid s’ajuntarien i no es podrien crear les peces.
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CAPA DE TITANI:
La capa de titani recobreix tot el cos de I'esqui per donar-li solidesa.

Primer s’ha realitzat un croquis per a tallar la part sobrant de la geometria i obtenir Unicament la
geometria desitjada, en aquest cas la part superior.

Cross! 1 de Cpe d i B sucarcomarcs Q-82-_ax

Y X R

[me =Te s

A

*Derecha
W Modelo Vistas 30 Estudio de movimiento 1 | ~
SOUDWORKS Student Edition - Salo oara uso académico -2735Tom  -361.97mm  Omm  Completamente definido. Editanco Coaus11 MMGS ®l

Figura 48.- Croquis en vista lateral per a realitzar el tall.
Aqguest croquis s’ha realitzar a partir del croquis de la figura nimero 34, amb |'operacié “convertir

entidades” s’ha copiat la geometria del croquis de la superficie inferior i s’han afegit linies rectes per
a crear un croquis tancat.
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Amb aquest croquis s’ha realitzat el tall de la geometria sobrant mitjancant I'operacié “extruir

corte”.
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Figura 49.- Operacio extrusio d’un tall.

Un cop realitzat el tall ja s’"ha aconseguit la peca acabada.
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Figura 50.- Vista isometrica de la capa de titani.
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CANTELLS:

Els cantells és una de les parts més importants de I'esqui és la que fem servir per girar i si estan en
mal estat fa que sigui molt perillds esquiar car és més provable que no aguantin la forca lateral i
perdin I'adheréncia, també és la part més perillosa de I'esqui ja que és una peca que talla molt i
encara més a 50-60 km/h que és una velocitat normal d’esquiar.

S souipicres  Adive Shcin Vet e Fenevicies
LRI C M AR - S
.02 A

Operaciones | Craquis Calcular Cotas MBD | Complemantas da SGUDWORKS | Simulation | MBD| Preparacién del ardlsis — Flow Simulstion

Croaqs 11 de Consel* BN s comarcas Q-372-_&X

BLEPEE-G-o- O h-w [n i

[me =Tc >

ZC—Iv

“Derecha
W Modelo Vistas 3D Estudio de movimiente 1 | N
SOLICWORKS Student Edition - S8lo oara uso académico -32696mm  -43782mm  Omm Completamante definido. Editanco CroausT wves @l

Figura 51.- Croquis en vista lateral per a realitzar el tall.
Igual que en la capa de titani, per a fer els cantells també s’ha realitzat un croquis per,

posteriorment, realitzar un tall de la geometria sobrant, també s’ha realitzat a partir del croquis de
la figura numero 34.
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Figura 52.- Operacio extrusio d’un tall.

Amb la geometria resultant d’aquest tall, es poden realitzar dues peces, els cantells i el terra, en
aquest cas s’han realitzat els cantells. S’han realitzat amb un altre tall, aquest cop aprofitant el
croquis de la figura nimero 33.
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Figura 53.- Operacio extrusio d’un tall.
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Amb els dos talls fet ja s’ha obtingut la geometria desitjada.
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Figura 54.- Vista isometrica dels cantells.
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TERRA:

El terra és la superficie en contacte amb la neu, per tant ha de tenir un coeficient de fregament molt

baix per aconseguir que I'esqui llisqui millor. En aquest cas esta fet de P-TEX 4504.

Aguesta peca s’ha fet igual que els cantells, tal com s’ha dit anteriorment, a partir d’'una geometria
obtinguda durant el modelat dels cantells també es podia crear el terra. En aquest cas, perd com
que al tall s’"ha d’extreure la part exterior, cal crear un croquis tancat.
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Figura 55.- Croquis en planta per a realitzar el tall.
A partir del croquis de la figura niumero 33, s’ha copiat el croquis amb I’eina “converit entidades” i

després s’ha creat un rectangle al voltant per tal de generar un croquis tancat i poder realitzar el
tall.

46



5 souiowerks  fkive Eicin Ver Inserir Herevientss Sendotion Venare 7 % - i3 Crovbl2 de Terra T Q-3 72-_&X
Contcma de-
. - o rombreedos
Operaciones | Croquis Calcular | Cotas MBD | Complemantas de SOUTAVORKS | Simalation | MBD | Preparacién del arliss  Flow Simulation BURIEE O-® 5] A5 _ @ X

» B i

GimRiele

B Cortar-Extruird <) 'h
vxw 2
ot - =

Plano de croquis =3
i ~ 2
7 Bortodo: ambas - =

. I
Tlimverte isd= 2 cortar
®» =

ol de sl becia fusrs

[ ireccion 2 ~
Por ey >
» 5
" Comtomos slsedianades. v
" Alcance de Is operacién ~

O s
E— ‘

cesitn omatica

‘,

A

*sométrica
Modelo Vistas 30 Estudio de movimiento 1
Selaccione un 353 para medificar los oarametros

56357mm  -205375mm  Omm  Completamente definido Editanco Coqu 12 &l
Figura 56.- Operacio extrusio d’un tall.

Amb els dos talls fets ja s’ha obtingut la geometria desitjada.
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Figura 57.- Vista isometrica del terra.
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CUA:

La cua és una capa de reforg feta de fibra de carboni que serveix per donar-li rigidesa a I'esqui. El
modelat d’aquesta pega és molt simple, a partir del “Pla 1” que es pot observar en la figura nimero

31, es realitza un tall on s’elimina tot I’esqui excepte la part de la cua.
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Figura 58.- Vista isometrica de la cua.
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PUNTA:

La punta serveix exactament pel mateix que la cua, pero a la part davantera de I'esqui. Es fa

mitjangant el “Pla 2” que s’observa en la figura 31. Igual que la cua s’utilitza el modelat primitiu.
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Figura 59.- Vista isometrica de la punta.

NUCLI:

El nucli és la part intermedia entre la punta i la cua, també del modelat primitiu. En aquest esqui el
nucli esta laminat verticalment i esta compost de 2 tipus de fusta diferents. A I'extrem s’utilitza una
fusta més rigida per que I'esqui sigui més agressiu al tracar les corbes i a la part central una fusta

més flexible per donar-li I'elasticitat necessaria.

Igual que s’ha fet amb la cua i la punta, es realitzen els talls amb els plans 1 i 2 pero conservant la

part central aquest cop.
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Figura 60.- Vista isometrica del nucli sense tallar.

Aquest nucli és un solid Unic, per convertir-lo en lamines verticals, s’utilitzara el mateix metode de
tall que s’ha utilitzat amb la cua i la punta. Amb I'operacié “Geometria de referencia” -> “Plano” s’ha
creat els diferents plans necessaris.
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Figura 61.- Operacio crear pla.
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Els plans realitzats s’han fet respecte la vista lateral, que esta centrada a I'esqui. S’han realitzat
Unicament dos plans per a simplificar el mallat, aquests 2 plans separaran els tres nuclis segons el

tipus de fusta.
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Figura 62.- Vista isometrica dels plans.

Un cop fets tots els plans, es copia I'arxiu tantes vegades com lamines de nucli ens hagin quedat, en
aquest cas 3. En cada arxiu es fan els talls amb els plans coincidents amb la lamina que vulguem

deixar. Per a fer els talls amb els plans s’ha d’anar a “Insertar” -> “Cortar” -> “Con superficie”.
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La fletxa indica la part del solid que es tallara.
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Figura 64.- Vista isometrica de la lamina lateral dreta del nucli.

52



i1 BN sucear comarcac Q-372-_ax

Operacionas - PO KIIKE - §- o@D [ R
&
Q
N
% o}
)
: 12
@
5 g
& =
®
o
ST
e
.
“lsoméfrica
T Modelo Vistas 30 Estudio de mavimiente 1
SOLIDWORKS Student Edition - S8lo 2ara uso académica Editando Pezo. MMGS. 7]
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e 2 | VPR BB 0 =S k3 L] Q-82-_&Xx
FAVMEE-U-«-@f-o 0z .&
&
; A
2 ]
: iz
@
: 2
& .~ |
»
=
o
E
e
;
“lsoméfrica
SIEET Modelo Vistas 30 Estudio de movimiento 1
SOLIDWORKS Student Edition - S6lo 0ara uso académica Editando Peza MMGS ]

Figura 66.- Vista isometrica de la lamina lateral esquerra del nucli.

Un cop fets tots els talls, es pot observar que queden 3 lamines, les dues dels extrems (figures
numero 66 i 68) i la lamina central. Les de fusta rigida estan pintades d’un to més fosc i la de fusta
flexible d’un to més clar per tal de diferenciar-les facilment.
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ENSEMBLATGE:
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Figura 67.- Vista de I'explosionat de les capes de I'esqui.

Com que s’ha realitzat totes les peces a partir d’'una mateixa peca preliminar, al fer 'ensemblatge
s’ha pogut alinear els tres plans principals de cada peca amb els del ensemblatge, d’aquesta manera
no apareixen errors de relacié de posicid i al mateix temps totes les peces queden perfectament
col-locades.

7.1.2. SIMULACIO

Tal i com s’ha esmentat en 'apartat 6, la simulacid s’ha realitzat amb el programa de calcul FEM
ABAQUS® Student version 2019. Abans de comencar l'estudi s’han de determinar les
caracteristiques dels materials els quals conformen I’esqui tal com les condicions de contorn i el
mallat. Com que no tots els materials es comporten de la mateixa manera, s’ha hagut de determinar
quin és el comportament mecanic de cada material per tal de ajustar les seves caracteristiques a
I'introduir les dades al programa ABAQUS® Student version 2019.

CARACTERISTIQUES DELS MATERIALS:

L'acer té un comportament isotropic perquée és un material totalment uniforme, aquests tipus de
material sén els més facils de simular ja que es comporten de la mateixa manera en qualsevol

direccid. La part de I'esqui que esta feta d’acer sén els cantells, aquest material els hi aporta la
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resisténcia necessaria contra els impactes amb pedres que hi pugui haver a la pista i no quedin
“mossegats” i perdin eficiéncia.

& Edit Material X
Name: Acer
Description:

p “/

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic

Type: |Isotropic B ¥ Suboptions

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term B

[ Ne compression

[] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000 03

OK Cancel

Figura 68.- Caracteristiques mecaniques de I'acer.

El titani, igual que I'acer, també és un material que es comporta isotropicament. Aquest material fa
qgue I'esqui recuperila forma més rapid i tal com s’ha dit en I'apartat 5.1.1., fa que sigui més dinamic
i agil.

4 Edit Material X

Name: Titani

Description: 5
P ,/

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other M
Elastic

Type: |Isotropic B ¥ Suboptions

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity):

[ No compression

[J No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 116000 034

o

Figura 69.- Caracteristiques mecaniques del titani.
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La fibra de carboni es conforma a base de capes, per aixd s’ha seleccionat el comportament laminar.
En el comportament laminar hi consten 2 moduls de Young (E1 i E2), el longitudinal i el transversal.

Té una Unica relacié de Poisson (Nul2) i té tres moduls de rigidesa, un en cada pla (G12, G131 G23).

Les peces compostes de fibra de carboni sén la punta i la cua, aquesta material aporta una major
resisténcia en aquestes parts.

& Edit Material X

Name: Fibra de Carboni

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: |Lamina M ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: [

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term H

[ No compression
[J Mo tensien
Data

E1 E2 Nui2 G12 G13 G23
1 135000 13000 038 6400 6400 4300
OK Cancel

Figura 70.- Caracteristiques mecaniques de la fibra de carboni [comportament laminar].

Com que el programa no permet el calcul combinant elements amb un material laminar i elements
amb material isotropic o ortotropic, s’ha considerat que les diverses capes de fibra de carboni estan

col-locades en diferents orientacions, per tant s’aconsegueix un comportament quasi isotropic.
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& Edit Material X

Name: Fibra de carboni

Description: >
i 7

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other \i
Elastic
Type: | Isotropic H ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: o's!
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term H

[ No compression

[] Mo tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 83000 03

OK Cancel

Figura 71.- Caracteristiques mecaniques de la fibra de carboni [comportament isotropic].

La fusta és un material molt complex. Els seu comportament és totalment ortotropic, aixo vol dir
gue es comporta de formes completament diferents en cadascun dels tres eixos de coordenades.
Per parametritzar el seu comportament sén necessaris tres moduls de Young (D1111, D1122 i
D2222), tres relacions de Poisson (D1133, D2233 i D3333) i tres moduls de rigidesa (D1212, D1313 i
D2323).

Totes aquestes dades es poden de la matriu de la llei de Hooke* fent varis assaigs amb cada material.

Cada element de la matriu de la llei de Hooke equival a una de les dades D que s’han d’introduir al

programa.
Exy = D111 Eyx; = D1122 Eyz = D332
Vyxy = D133 Vxz = D233 Vy, = D3333
ny = D1212 Gxz = D1313 Gyz = D333

% La llei de Hooke esta explicada a I’Annex 2.
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4 Edit Material

X
MName: Fusta de Auro
Description: r/,
Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: | Orthotropic Y

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: o'
Moduli time scale (for viscoelasticity):

[ No compression

[] No tension
Data
D111 D1122 D2222 D1133 D2233 D3333 D1212 D1313 D2323
1 13860 1829.52 900.9 0.774 0476 0424 0 873.18 1538.46

Coc |

Figura 72.- Caracteristiques mecaniques de la fusta d’auré.

& Edit Material

Name: Fusta de Bedoll

Description:

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: | Orthotropic H

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

[ Ne compression

[] Mo tension
Data
D111 D1122 D2222 D1133 D2233 D3333 D1212 D1313 D2323
1 15290 1192.62 764.5 0.697 0.451 0.426 259.93 1039.72 1131.46

Lo ] | Caneel |

Figura 73.- Caracteristiques mecaniques de la fusta de bedoll.

Tal com s’ha dit en I'apartat 5.1.1., la fusta de Auré aporta lleugeresa a I'esqui i la fusta de Bedoll
aporta agilitat i maniobrabilitat a I'esquiar.
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Aguest polimer és un polietilé de ultra alt pes molecular i s’ha considerat que el seu comportament
és isotropic. Aquest material es fa servir per a la part inferior de I'esqui, el terra. La gran
caracteristica que té aquest material i que ajuda molt a I'esquiador és el baix coeficient de

fregament.

& Edit Material X

Name: | P-TEX 4504 |

‘ 2

Description:

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic
[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%

Moduli time scale (for viscoelasticity):

[ No compression
[] No tension
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio

T

o

Figura 74.- Caracteristiques mecaniques del UHMW-PE (P-TEX 4504).
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ASSIGNACIO DELS MATERIALS:

Per a assignar els materials a cada peca, primer s’han de crear les seccions, cada peca correspon a
una seccid, tal com es mostra en la figura nimero 75. Un cop creades totes les seccions, s’ha

d’assignar cada material a cada seccid.

¢ Section Manager X
Name Type

Capa de titani Solid, Homogeneous
Cua Solid, Homogeneous
Mucli 1 Solid, Homogeneous
Mucli 2 Solid, Homogeneous
Mucli 3 Solid, Homogeneous
Mucli 4 Solid, Homogeneous
Mucli 5 Solid, Homogeneous
MNucli & Solid, Homeogeneous
MNucli 7 Solid, Homogeneous
Mucli 8 Solid, Homogeneous
Punta Solid, Homogeneous
Terra Solid, Homegeneous

Figura 75.- Seccions.

S’han considerat totes les seccions com a solids homogenis, fins i tot les que estan fetes de fibra de

carboni, s’ha considerat aixi per simplificar el mallat i la simulacid.
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En la figura nimero 76 s’observa que al assignar el material a una peca, aquesta es posa de color

verd.

$ Absqus/CAE Student ol Dstesase: CAuser Documes A nul e v
) Ble Model Viewoon Yiew Magral Secton Profie Composte Asign Specal Featwe Took Plugiins Help X

LEESES b e CLEIN:E AR i ) veryacons - B0 SFG:0: @0 o KEME2: U G123 4 A MBRNEENNARDE LD

Model  Results | Material Library Vodule [ Propety ¥ Modet 2 Y Pat [TNack2

w )
152 Field Output Requests (1)
Pl Kistory Output Requests

elds
mpiitudes

> o

2
PS simuLia

Figura 76.- Vista isometrica del nucli 2, el central, amb el material ja assignat.

A les peces que el material es comporta de forma ortotropica, s’ha de determinar en quina direccié
estan orientades les fibres, per poder-ho determinar es necessita crear un eix de coordenades local
per a cadascuna de les peces, en aquest cas es pot observar al centre de la peca un eix de
coordenades de color groc. Per a crear I'eix de coordenades s’ha de fer mitjancant I'eina “Tools” ->
“Datum” -> “CSYS” -> “3 points”. Un cop creat I'eix de coordenades s’ha d’assignar la orientacid de
les fibres del material amb I'eina “Assign Material Orientation” i seleccionar I'eix de coordenades

préviament creat.
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o Sieps )
@8 Ficld Output Requests (1
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] Consrmints
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& F Felde
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Figura 77.- Assignacié de I'orientacié de les fibres del material.

En alguns casos no es pot assignar |'eix de coordenades en la posicié desitjada, llavors, al assignar
I'orientacié de les fibres s’ha d’indicar quin angle han d’estar orientades respecte l'eix de
coordenades creat i respecte quin dels eixos, en el nucli 3, el lateral esquerre, s’ha girat I'orientacié

de les fibres 180° en I'eix X respecte |‘eix de coordenades local.

) Ble Model Viewoon Yiew Maeral Secton Profie Composte Asign Specal Featwe Took Plugiins Help AT o x

i B poperyaces M@~ (OO P FO:0: @0 o KEMR.2: U141 2 3 4 A/MBRNEE\NAIRREBHE

FELY T IEX SN Y
Model Results Matsrial Library. Wodule [S Propety ] Modet 2 % 17| Pat: [FNuci3 T
& Mocel Datste U: @
= &3 Modes (1) - rym
© Model-25-06 &
ey Pers (12) ELE Region: Picked) [3

@ Cartels Orientation

1 Cope

“ Cua Definior: | Cooedinste syetem

Csvs: tueli 3 B L
‘Additiona! Rotation Direction
A8 Fotes @ ® 3
® awt O axie2 O sl

0 e ) e °

® Sufaces ‘Additiona! Retation

® Skins a

() songers
3% Section Assignments (1)
B Driencations (1)

Stacking Direction
183 Fnginecring Festures
Ea Man (Empty)
 Punta
0 SUMA |
9 SUMA2 0 mater
 SUMA ANAL
1 Supot
@ Tera
@[22 Materals (5)
& Calbrations
3% Sections (9)
Profiles
0145 Assembiy
@ Steps )
@185 Ficld Output Requests (1)
B Fitory Output Requesss (1)

©) Element sopersrmelic dreclion 1
O Element isoparametric dircction 2

® Element soperemeliic diecion 3 (botiom o top)

(5] Ftin the matsia oientation sditr distog A simuLin

Figura 78.- Assignacié de I'orientacié de les fibres del material.

62



La fletxa cian indica 'eix de les X, la groga I'eix de les Y i la fletxa vermella indica I'eix de les Z.

ENSEMBLATGE:

L'ensemblatge es realitza mitjancant I'eina “Instance” -> “Create”. S’"han de crear tantes Instances

com peces hi hagin, en aquest cas 8 més els suports.

&

F] Fle Model Viewoor Yiew Instance Constsint Featwre Tooks FPlug-ins Help AP _|le x
LDEEEE S+ e CLEIN:E AR Ha (@GR B [aeemny s @ E OO SF G 00w oK - RELIBEGMA123 4 AmBRIBENNAREF (LD

Y] odet 5 Model19-06 ] st [Tkl

o |

e
X SUNA 11
X sUmA21

3 e SUMAFINALT

Constraints

E. Sl

FF PSSR

2
2 simuLin

Bl

Figura 79.- Ensemblatge de I'esqui.

En la figura 79 s’observa algunes de les peces ja col-locades. Hi falta la cua, el nucli lateral dret i la

capa de titani.

DISPOSICIO DELS SUPORTS | PUNXONS:

En aquest cas, els suports on anira recolzat I'esqui, s’han col-locat als punts els quals I'esqui toca al
terra quan no rep cap carrega externa i el punxd, I'eina que realitza la forca per doblegar I'esqui,
s’ha col-locat al punt més alt de la part central de I'esqui el qual coincideix amb la zona central d’on

anirien les fixacions.
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Figura 80.- Disposicio dels suports i punxons.

Aqguests elements sén “Analitical Rigid”, aixi que no és necessari mallar-los i al mateix temps no es

deformen.

CONDICIONS DE CONTORN:

En aquest cas, com que es tracta d’un assaig de flexid, la peca que fa de punxd realitzara un
recorregut vertical per tal de flexionar I’esqui. Les peces que fan de suport, representen el banc de

treball i estan encastades per tal que es quedin fixes durant la simulacid.
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Figura 81.- Disposicio dels suports i punxons.

En la figura 81 s’observa una fletxa de color taronja que simbolitza el desplacament vertical de la
peca que fa de punxd i dos trangles al punt de referéncia de les peces que fan de suport que

simbolitza que estan encastades.

Per a poder fer el calcul sense que hi hagi irregularitats entre les peces, s’han de sumar entre elles,
perd mantenint les propietats de cadascuna d’elles. Tot i haver simplificat lleugerament la
geometria, el programa continua sense poder sumar la capa de titani a causa de la complexitat de
la geometria. S’ha optat per eliminar aquesta peca i crear una “skin” a partir de la geometria restant.

En aquesta “skin” se li pot aplicar un gruix per tal de simular la capa de titani.

¢ Edit Section X ¢ Edit Section Assignment X
Name: Pell Region
Type:  Shell / Continuum Shell, Homogeneous Region: Pell [3
Section integration: (®) During analysis (O Before analysis Section
Basic = Advanced Section: | Pell v
Thickness Note: List contains only sections
Shell thickness: @) Value: ‘2 ‘ applicable to the selected regions.
Type:
(O Element distribution: a ype Shell Homegensots
f(x) Material: Titani
O Nodal distribution: M
Thickness
. . oo . .
Material: | Titani M Assignment: (®) From section (O From geometry
Thickness integration rule: @ Simpson (O Gauss Shell Offset
Thickness integration points: | 515
ckness integraton points: |52 Definition: |Middle surface || &
Options: %
oK Cancel ‘ OK ‘ Cancel

Figura 82.- Gruix i secci6 de la pell.
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Al realitzar la simulacio, I'esqui es desplacava en I'eix X i donava resultats erronis, per tal d’evitar-
ho s’ha tallat per la meitat i s’ha aplicat una simetria al llarg d’aquest eix. Aquesta simetria permet

gue I'esqui quedi fixe en I’eix X i no hi hagi desplacaments no desitjats.

'?‘VE\E M:ﬂzl‘:/\eua:', :1.2“ e.»:’ rw“'?sm—‘ Tools :w-:«: Hee \:1
LDEE=E S b LEN:HE AR~ s

M odes [ m

GO e U@ EO00 TS0 0o KENR.2: U501 2 3 4 A/MBRNEE\NAIRRE LD

2506 | Pt [Fsumapna ¥

Veside [ Pet

Modsl  Results
& Vel Datetne J:mw @

A simuLin

Figura 83.- Tall de la pega a partir del pla Z-X.

MALLAT:

Amb el programa que s’ha treballat, hi ha diverses opcions de mallat per tal d’optimitzar al maxim
el mallat i ajustar-lo a la geometria de la manera més acurada possible. En aquest cas s’han usat 3

metodes de mallat els quals es diferencien pel color.

e MALLAT “TET”: Aquest mallat és el que millor s’ajusta a qualsevol geometria car fa servir
tetraedres, pero a I’hora de fer el calcul és el més lent ja que genera molts més elements.
Surt representat de color rosa.

e MALLAT “HEX-DOMINATED”: Aquest mallat utilitza hexaedres els quals poden tenir formes
obliqlies per tal d’adaptar-se millor a la geometria. Surt representat de color groc.

e MALLAT “HEX”: Aquest mallat és el més senzill dels 3 ja que utilitza Unicament hexaedres els

quals les parets entre elles totes formen 90°. Surt representat de color verd.
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4 Mesh Controls

Element Shape
(O Hex O Hex-dominated @ Tet ) Wedge

Technique Algorithm
Asis [4 Use default algorithm

[] Non-standard interior element growth

4 Mesh Controls

Element Shape
O Hex @ Hex-dominated O Tet (O Wedge

Technique
Asis O Medial axis
[[] @ Advencing front

Algorithm

4 Mesh Controls
Element Shape
@® Hex O Hex-dominated O Tet (O Wedge

Technique

O

@ Free D Free
Structured . il Fast Structure . Use mapped meshing where appropriate @ Structured .
O 1050 @Sweep [ ] Osweep [ ]
u D Growth rate O Bottom-up [_| O Bottom-up [_|

Use mapped tri meshing on bounding ultiple
faces where appropriate

[ Insert boundary layer [ASEGAICONHE]S ‘Redeﬁne Sweep Path...| |Assign Stack Direction... ‘m Direction...

OK Defaults Cancel oK Defaults Cancel oK Defaults Cancel
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Figura 84.- Condicions del mallat.

Les dues peces que no es veuen en la figura numero 84, per tal que es puguin veure la resta, estan

assignades per a un mallat “TET”.

Un cop assignades les condicions de mallat per a cada peca, s’ha de determinar la mida de I'element
per a cadascuna d’elles, en aquest cas s’ha determinat una mesura general de 5mm ja que

préviament s’havien sumat totes les peces.

Per a determinar la mida dels elements s’ha utilitzat I'eina “Seed” -> “Instance”. Per a les peces de
la part del nucli assignades per a un mallat “HEX” o “HEX-DOMINATED”, s’ha utilitzat, a més a més,

I'eina “Seed” -> “Edges” per a que a les puntes refinés més el mallat.
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Figura 85.- Mallat, 37.058 elements per a la meitat de la pega.
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7.2. ANALISI AMB UN ESQUI DE PROVA

A causa de la pandéemia viscuda aquest 2020 arreu del moén causada pel nou virus SARS-CoV-2, no
s’han pogut realitzar els tests pertinents pel correcte analisi de I'esqui. Per tant tampoc s’ha pogut
fer la corresponent comparacié de resultats entre les proves fetes virtualment amb el software
ABAQUS® Student version 2019 i les proves reals.
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8. RESULTATS

8.1. ANALISI PER ELEMENTS FINITS

Als analisi no s’ha han aplicat criteris de fallida perqué la simulacié en la que s’ha sotmés I'esqui, no
passa a la vida real ja que, a no ser que hi hagi un clot molt gran a la neu, el terra és pla i el pont de
I'esqui es deforma fins a arribar a tocar al terra, llavors la part inferior de l'esqui queda
completament plana. En quest cas, per fer que I'esqui quedés completament pla, el punxé hauria

de baixar 7mm.

En les diverses figures on es mostren els estats tensionals de les peces, es pot observar com la part
inferior de cada peca treballa a traccié i la superior a compressid. En les peces les quals tenen part
fora dels dos suports, com poden ser la puntai la cua, tota aquesta part no rep tensions longitudinals

i per tant apareix amb un to verd (o I'equivalent al valor 0 segons I'escala).

8.1.1. ANALISI1

En aquest cas el punxd ha baixat 50mm.

FORCES DE REACCIO:

RF, Magnitude
+4.144e+02
+3.799e+02
+3.454e+02
+3.108e+02
+2.763e+02
+2.418e+02
+2.072e+02
+1.727e+02
+1.381e+02
+1.036e+02
+6.907e+01
+3.454e+01
+0.000e+00

Figura 86.- Forces de reaccid sobre els suports [N].

4,144e*N = 414,4N
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Per a aconseguir una deformacié aixi esquiant, suposant que la neu és completament plana,
I’esquiador ha d’inclinar I'esqui 70° respecte el terra. Amb aquesta inclinacié i tenint en compte que
el radi de gir dels esqui és de 14,5m, el gir que es realitzara sera d’uns 5,5m de radi. Se suposa un

pes de I'esquiador de 70kg ja que és el maxim permeés al ser un esqui junior.

e P;=pesasuportar.

e F;=forga centripeta.

® m=massa.

e ap=acceleracid centripeta.

e r=radide gir.

m
P = 70kg * cos 70 * 9,81—2 = 234,9N
S

FC]. = 414,4N — P; = 414,4N — 234,9N = 179,5N

_ F;  1795N 191N
€ sin70  sin70
F, 191N m

=~ 70kg 2'735_2

m m
vV=,a,*r = \/2,733—2* 556m = 3,87?

Se suposa un coeficient de friccié entre el cantell de I'esqui i la neu de u=0,35.

® Fmax = forca de friccio.
e = coeficient de friccid.

e N =forca normal.

En aquest cas, la for¢ca normal és la forca perpendicular al terra, per tant equival al pes.
Fr ~=wu*N=035x6867N = 240,3N

F; _=2403N > F, = 191N
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CANTELLS:

S, $33
(Avg: 75%)
+6.974e+02
+6.385e+02
+5.796e+02
+5.208e+02
+4.619e+02
+4.031e+02
+3.442e+02
+2.853e+02
+2.265e+02
+1.676e+02
+1.088e+02
+4.991e+01
-8.951e+00

Figura 87.- Estat tensional longitudinal dels cantells [MPa].

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.974e+02
+6.391e+02
+5.809e+02
+5.227e+02
+4.644e+02
+4.062e+02
+3.480e+02
+2.897e+02
+2.315e+02
+1.733e+02
+1.150e+02
+5.680e+01
-1.431e+00

Figura 88.- Zona més tensionada dels cantells [MPa].



NUCLI CENTRAL:

En aquesta peca, com que se li ha assignat una orientacio a les fibres, les tensions longitudinals sén
les de I'eix X, S11.

S, s11
(Avg: 75%)
+2.282e+01
+2.012e+01
+1.742e+01
+1.472e+01
+1.201e+01
+9.312e+00
+6.609e+ 00
+3.906e+ 00
+1.204e+00
-1.499e+00
-4.201e+00
-6.904e+00
-9.606e+00

Figura 89.- Estat tensional longitudinal del nucli central [MPa].

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.282e+01
+2.092e+01
+1.902e+01
+1.712e+01
+1.521e+01
+1.331e+01
+1.141e+01
+9.505e+00
+7.602e+00
+5.699e+ 00
+3.796e+ 00
+1.893e+00
-9.975e-03

Figura 90.- Estat tensional maxim del nucli central [MPa].
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NUCLIS LATERALS:

En aquesta peca, com que se li ha assignat una orientacio a les fibres, les tensions longitudinals sén

les de I'eix X, S11.

S, s11
(Avg: 75%)
+2.899e+01
+2.563e+01
+2.227e+01
+1.891e+01
+1.556e+01
+1.220e+01
+8.841e+00
+5.483e+ 00
+2.125e+00
-1.232e+00
-4.590e+00
-7.948e+00
-1.131e+01

Figura 91.- Estat tensional longitudinal dels nuclis laterals [MPa].

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.899e+01
+2.657e+01
+2.416e+01
+2.174e+01
+1.933e+01
+1.691e+01
+1.449e+01
+1.208e+01
+9.663e+00
+7.248e+ 00
+4.832e+00
+2.417e+00
+1.192e-03

Figura 92.- Estat tensional maxim dels nuclis laterals [MPa].

74



TERRA:

S, $33
(Avg: 75%)
+5.626e+00
+4.689e+00
+3.751e+00
+2.814e+00
+1.876e+00
+9.386e-01
+1.029e-03
-9.365e-01
-1.874e+00
-2.812e+00
-3.749e+ 00
-4.687e+00
-5.624e+00

Figura 93.- Estat tensional longitudinal del terra [MPa].

S, Max. Principal
(Avg: 75%0)
+5.641e+00
+4.719e+00
+3.798e+00
+2.877e+00
+1.956e+00
+1.035e+00
+1.135e-01
-8.077e-01
-1.729e+00
-2.650e+00
-3.571e+00
-4.492e+00
-5.414e+00

Figura 94.- Estat tensional maxim del terra [MPa].
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PUNTA | CUA:

S, $33

(Avg: 75%)
+3.989e+01
+3.382e+01
+2.775e+01
+2.168e+01
+1.561e+01
+9.537e+ 00
+3.467e+ 00
-2.603e+00
-8.673e+00
-1.474e+01
-2.081e+01
-2.688e+01
-3.295e+01

=

S, Max. Principal

(Avg: 75%0)
+4.253e+01
+3.889e+01
+3.525e+01
+3.161e+01
+2.798e+01
+2.434e+01
+2.070e+01
+1.706e+01
+1.343e+01
+9.788e+ 00
+6.151e+00
+2.513e+00
-1.124e+00

(-
2

Figura 95.- Estat tensional longitudinal de la punta i la cua [MPa].

Figura 96.- Estat tensional maxim de la punta i la cua [MPa].
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CAPA DE TITANI:

S, 33
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Figura 97.- Estat tensional longitudinal de la capa de titani [MPa].

S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.140e+02
+1.962e+02
+1.783e+02
+1.605e+02
+1.427e+02
+1.248e+02
+1.070e+02
+8.917e+01
+7.134e+01
+5.350e+01
+3.567e+01
+1.783e+01
+0.000e+00

Figura 98.- Estat tensional maxim de la capa de titani [MPa].
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8.1.2. ANALISI2

En aquest cas el punxd ha baixat 70mm.

FORCES DE REACCIO:

RF, Magnitude

+5.877e+02
+5.388e+02
+4.898e+02
+4.408e+02
+3.918e+02
+3.428e+02
+2.939e+02
+2.449e+02
+1.959e+02
+1.469e+02
+9.796e+01
+4.898e+01
+0.000e+00

Figura 99.- Forces de reaccid sobre els suports [N].

5,877e¢*N = 587,7N

Per a aconseguir una deformacid aixi esquiant, suposant que la neu és completament plana,

I’esquiador ha d’inclinar I'esqui 77° respecte el terra. Amb aquesta inclinacié i tenint en compte que

el radi de gir dels esqui és de 14,5m, el gir que es realitzara sera d’uns 4m de radi.

P; = pes a suportar.

F = forga centripeta.

m = massa.

an = acceleracié centripeta.

r = radi de gir.
m
P = 70kg * cos 77 * 9,81—2 = 154,5N
s

FC]. = 587,7N — P; = 587,7N — 154,5N = 433,2N
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F;  4332N

= = = 444 6N
¢ sin77 sin77 ’
_F_4446N  m
I =T 70k ’ 2

, m m
V=, a,*r = 6,355—2*4m=5?

Se suposa un coeficient de friccié entre el cantell de I'esqui i la neu de u=0,35.

® Fmax = forca de friccio.
e = coeficient de friccid.

e N =forca normal.

En aquest cas, la for¢ca normal és la forca perpendicular al terra, per tant equival al pes.
Fr ~=wu*N=035x6867N = 240,3N

F  =2403N < F, = 444,6N
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CANTELLS:

S, $33
(Avg: 75%)
+9.833e+02
+8.978e+02
+8.123e+02
+7.269e+02
+6.414e+02
+5.559e+02
+4.704e+02
+3.849e+02
+2.995e+02
+2.140e+02
+1.285e+02
+4.301e+01
-4.247e+01

Figura 100.- Estat tensional longitudinal dels cantells [MPa].

S, Max. Principal
(Avg: 75%0)

+9.833e+02
+9.009e+02
+8.185e+02
+7.361e+02
+6.537e+02
+5.713e+02
+4.889e+02
+4.065e+02
+3.241e+02
+2.417e+02
+1.593e+02
+7.687e+01
-5.534e+00

Figura 101.- Zona més tensionada dels cantells [MPa].



NUCLI CENTRAL:

En aquesta peca, com que se li ha assignat una orientacio a les fibres, les tensions longitudinals sén

les de I'eix X, S11.

S, s11
(Avg: 75%)
+3.217e+01
+2.836e+01
+2.455e+01
+2.074e+01
+1.693e+01
+1.312e+01
+9.308e+ 00
+5.497e+00
+1.686e+00
-2.124e+00
-5.935e+00
-9.745e+ 00
-1.356e+01

Figura 102.- Estat tensional longitudinal del nucli central, zona a compressié [MPal].

S, §11

(Avg: 75%)
+3.217e+01
+2.836e+01
+2.455e+01
+2.074e+01
+1.693e+01
+1.312e+01
+9.308e+00
+5.497e+00
+1.686e+00
-2.124e+00
-5.935e+00
-9.745e+ 00
-1.356e+01

Figura 103.- Estat tensional longitudinal del nucli central, zona a traccié [MPa].
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.217e+01
+2.949e+01
+2.681e+01
+2.413e+01
+2.144e+01
+1.876e+01
+1.608e+01
+1.340e+01
+1.071e+01
+8.033e+00
+5.350e+00
+2.668e+00
-1.398e-02

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.217e+01
+2.949e+01
+2.681e+01
+2.413e+01
+2.144e+01
+1.876e+01
+1.608e+01
+1.340e+01
+1.071e+01
+8.033e+00
+5.350e+ 00
+2.668e+ 00
-1.398e-02

Figura 104.- Estat tensional maxim del nucli central, zona a compressié [MPa].

Figura 105.- Estat tensional maxim del nucli central, zona a traccié [MPa].
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NUCLIS LATERALS:

En aquesta peca, igual que en I'anterior, com que se li ha assignat una orientacio a les fibres, les

tensions longitudinals sén les de I'eix X, S11.

S, s11
(Avg: 75%)
+4.087e+01
+3.613e+01
+3.140e+01
+2.666e+01
+2.193e+01
+1.719e+01
+1.246e+01
+7.720e+00
+2.984e+00
-1.751e+00
-6.487e+00
-1.122e+01
-1.596e+01

Figura 106.- Estat tensional longitudinal dels nuclis laterals, zona a compressié [MPa].

S, S11
(Avg: 75%)
+4.087e+01
+3.613e+01
+3.140e+01
+2.666e+01
+2.193e+01
+1.719e+01
+1.246e+01
+7.720e+00
+2.984e+00
-1.751e+00
-6.487e+00
-1.122e+01
-1.596e+01

Figura 107.- Estat tensional longitudinal dels nuclis laterals, zona a traccié [MPa].
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.087e+01
+3.746e+01
+3.406e+01
+3.065e+01
+2.725e+01
+2.384e+01
+2.043e+01
+1.703e+01
+1.362e+01
+1.022e+01
+6.813e+00
+3.407e+00
+1.535e-03

Figura 108.- Estat tensional maxim dels nuclis laterals, zona a compressié [MPa].

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+4.087e+01
+3.746e+01
+3.406e+01
+3.065e+01
+2.725e+01
+2.384e+01
+2.043e+01
+1.703e+01
+1.362e+01
+1.022e+01
+6.813e+00
+3.407e+ 00
+1.535e-03

Figura 109.- Estat tensional maxim dels nuclis laterals, zona a traccié [MPa].
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TERRA:

S, $33

(Avg: 75%)
+7.928e+00
+5.672e+00
+3.415e+ 00
+1.159e+00
-1.098e+00
-3.354e+00
-5.610e+00
-7.867e+00
-1.012e+01
-1.238e+01
-1.464e+01
-1.689e+01
-1.915e+01

— e

%,

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+7.948e+ 00
+5.827e+00
+3.705e+ 00
+1.584e+00
-5.372e-01
-2.659e+00
-4.780e+ 00
-6.901e+00
-9.023e+00
-1.114e+01
-1.327e+01
-1.539e+01
-1.751e+01

Figura 110.- Estat tensional longitudinal del terra [MPa].

Figura 111.- Estat tensional maxim del terra [MPa].
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PUNTA:

S, $33
(Avg: 75%)
+5.473e+01
+4.636e+01
+3.800e+01
+2.964e+01
+2.127e+01
+1.291e+01
+4.544e+00
-3.820e+00
-1.218e+01
-2.055e+01

-2.891e+01
-3.728e+01
-4.564e+0

Figura 112.- Estat tensional longitudinal de la punta, zona a compressié [MPa].

S, $33

(Avg: 75%)
+5.473e+01
+4.636e+01
+3.800e+01
+2.964e+01
+2.127e+01
+1.291e+01
+4.544e+00
-3.820e+00
-1.218e+01
-2.055e+01

-2.891e+01

Figura 113.- Estat tensional longitudinal de la punta, zona a traccié [MPa].
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+5.838e+01
+5.338e+01
+4.837e+01
+4.337e+01
+3.837e+01
+3.337e+01
+2.836e+01
+2.336e+01
+1.836e+01
+1.336e+01
+8.354e+ 00
+3.351e+0Qq,
-1.651e+0Q

&

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.838e+01
+5.338e+01
+4.837e+01
+4.337e+01
+3.837e+01
+3.337e+01
+2.836e+01
+2.336e+01
+1.836e+01
+1.336e+01
+8.354e+ 00
+3.351e+ (4§

Figura 114.- Estat tensional maxim de la punta, zona a compressié [MPa].

Figura 115.- Estat tensional maxim de la punta, zona a traccié [MPa].
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CUA:

S, $33
(Avg: 75%)

+5.473e+01
+4.636e+01
+3.800e+01
+2.964e+01
+2.127e+01
+1.291e+01
+4.544e+00
-3.820e+00
-1.218e+01
-2.055e+01
-2.891e+01
-3.728e+01
-4.564e+01

x Y

‘t’z

S, $33
(Avg: 75%)

+5.473e+01
+4.636e+01
+3.800e+01
+2.964e+01
+2.127e+01
+1.291e+01
+4.544e+00
-3.820e+00
-1.218e+01
-2.055e+01
-2.891e+01
-3.728e+01
-4.564e+01

Py

Figura 116.- Estat tensional longitudinal de la cua, zona a compressié [MPa].

Figura 117.- Estat tensional longitudinal de la cua, zona a traccié [MPa].
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.838e+01
+5.338e+01
+4.837e+01
+4.337e+01
+3.837e+01
+3.337e+01
+2.836e+01
+2.336e+01
+1.836e+01
+1.336e+01
+8.354e+ 00
+3.351e+00
-1.651e+00

Figura 118.- Estat tensional maxim de la cua, zona a compressié [MPa].

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.838e+01
+5.338e+01
+4.837e+01
+4.337e+01
+3.837e+01
+3.337e+01
+2.836e+01
+2.336e+01
+1.836e+01
+1.336e+01
+8.354e+ 00
+3.351e+ 00
-1.651e+00

Figura 119.- Estat tensional maxim de la cua, zona a traccié [MPa].
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CAPA DE TITANI:

S, $33

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Figura 120.- Estat tensional longitudinal de la capa de titani [MPa].

S, §22

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.017e+02
+2.597e+02
+2.177e+02
+1.756e+02
+1.336e+02
+9.162e+01
+4.961e+01
+7.603e+00
-3.441e+01
-7.642e+01
-1.184e+02
-1.604e+02
-2.024e+02

Figura 121.- Estat tensional transversal de la capa de titani [MPa].



S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.017e+02
+2.766e+02
+2.514e+02
+2.263e+02
+2.011e+02
+1.760e+02
+1.508e+02
+1.257e+02
+1.006e+02
+7.542e+01
+5.028e+01
+2.514e+01
+0.000e+00

Figura 122.- Estat tensional maxim de la capa de titani [MPa].

8.2. ANALISI AMB UN ESQUI DE PROVA

Com s’ha comentat en I'apartat 7.2. aquest apartat no s’ha pogut realitzar a causa de la pandémia

ocorreguda durant el primer semestre de I'any 2020.

8.3. COMPARACIO DE RESULTATS

Igualment esmentat en I'apartat 7.2. tampoc s’ha pogut realitzar la comparacio de resultats ja que

només s’ha pogut obtenir una sola font de resultats.
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9. CONCLUSIONS

S’ha vist com la geometria afecta a I'esqui, sobretot la curvatura inferior, en aquest cas, al tenir un
esqui camber, pateix molt al fer la simulacié que s’ha fet ja que I'esqui parteix d’'una precarrega
positiva. La mateixa simulacié feta amb un esqui full rocker, els estats tensionals de I'esqui serien
més baixos ja que parteix d’una precarrega negativa. Apart d’aixo, per arribar al mateix punt de

flexid, un esqui camber s’ha de deformar molt més que no pas un esqui full rocker.

La simulacié numeérica és una eina de gran ajut per a la optimitzacido de components de constitucid
tant complexa com la d’un esqui. Aquesta estratégia, la del calcul numeéric, permet analitzar una

gran varietat de disposicions, de materials i de geometries, amb molt menys consum de recursos.

En la primera simulacid, es pot concloure que I'esquiador podria realitzar el gir sense fer derrapar
els esquis sobre la neu ja que la forga centripeta no supera la forga de friccié maxima, tot i que

hauria d’anar forga lent, els girs sense derrapar se solen fer quan el radi de gir és gran.

En la segona simulacid, es pot concloure que I'esquiador derraparia al realitzar el gir ja que la friccid
entre la neuiels cantells de I'esqui no seria capa¢ d’aguantar la forca centripeta, en la figura nimero
101 es pot observar com els cantells estan molt tensionats, com que I'esqui derraparia, mai arribaria

a optar aquesta geometria i els cantells no estarien tant tensionats.

92



10. REFERENCIES BIBLIOGRAFIQUES

L’ESQUI: EVOLUCIO | FABRICACIO

- [GEC74] Enciclopedia Catalana, S.A. Gran Enciclopédia Catalana, Volum 7. Barcelona:
diagonal, 357, baixos. 1974. ISBN: 84-300-6029-4. Consulta: gener del 2020.

- [HIS19] Historia del esqui: origenes y evolucion hasta el S.XIX. (2019),
https://www.nevasport.com/110ski/art/57888/historia-esqui-origenes-evolucion-siglo-
xix/. Consultada al Maig del 2020.

- [EVO19] Evolucion del material del esqui: siglos XIX 'y XX (2019),
https://www.nevasport.com/110ski/art/57952/Evolucion-del-material-de-esqui-siglos-XIX-
y-XX/. Consultada al Maig del 2020.

- [CAR19] Carving: la ultima revolucion del esqui (2019),
https://www.nevasport.com/110ski/art/58121/Carving-la-ultima-revolucion-del-esqui/.
Consultada al Maig del 2020.

CARACTERISTIQUES D’UN ESQUI

- [GUS18] A. Gustems, J. Serramalera. “Disseny, analisi i fabricacié d’uns esquis de muntanya”
(2018), pp. 10-12.

- [ACH17] Achten sie auf die richtige skilange (2017),
https://www.freeride.de/nachrichten/achten-sie-auf-die-richtige-skilange/. Consultada al
Juny del 2020.

L’ESQUI ANALITZAT

- [vOL20] Volkl race skis products (2020),
https://www.voelkl.com/es/productos/esquis/racing/racetiger-sl-r-jr-w-plate-8643/.
Consultada al Juny del 2020.

MATERIALS DE L'ESQUI

- [VIQ20] Viquipedia: Llista de moduls elastics (2020),
https://ca.wikipedia.org/wiki/Llista de m%C3%B2duls el%C3%A0stics. Consultada al Juny
del 2020.

- [TIT20] Titanio, https://pt.kle.cz/es ES/titanio.html. Consultada al Juny del 2020.

93



- [TET11] The Engineering Toolbox: Wood, Panel and Structural Timber Products — Mechanical
Properties (2011), https://www.engineeringtoolbox.com/timber-mechanical-properties-
d 1789.html. Consultada al Juny del 2020.

- [TETO3] The Engineering Toolbox: Young’s Modulus — Tensile and Yeld Strength for common

materials  (2003), https://www.engineeringtoolbox.com/young-modulus-d 417.html.
Consultada al Juny del 2020.

- [DIE20] Dielectric Manufacturing: UHMW (Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene),
https://dielectricmfg.com/knowledge-base/uhmw/. Consultada al Juny del 2020.

10.1. REFERENCIES BIBLIOGRAFIQUES DE FIGURES

L’ESQUI: EVOLUCIO | FABRICACIO

[1] R. Historia, “Chamonix, los primeros Juegos Olimpicos de Invierno”, La Aventura de la

Historia, 2019. https://www.laaventuradelahistoria.es/chamonix-primeros-juegos-

olimpicos-de-invierno.

[2] L. Nieve, “Crénica completa de los Campionatos de Espaia de esqui alpino disputados en

Espot”, Lugares de Nieve, 2017. https://www.lugaresdenieve.com/?qg=es/noticia/cronica-

completa-campeonatos-espana-esqui-alpino-disputados-espot.

[3] F. Baptista, “A Hystory of Skis”, National Geographic.
https://www.nationalgeographic.org/photo/skihistory/?utm source=BibblioRCM Row#his

tory-of-skis.
[4] 110ski, “Evolucién del material de esquis: siglos XIX y XX”, Nevasport, 2019.

https://www.nevasport.com/110ski/art/57952/Evolucion-del-material-de-esqui-siglos-XIX-
-XX/.

[5] 110ski, “Carving: la dltima revolucion del esqui”, Nevasport, 2019.

https://www.nevasport.com/110ski/art/58121/Carving-la-ultima-revolucion-del-esqui/.

CARACTERISTIQUES D’UN ESQUI

[6] V. Estiber, “Cémo elegir los esquis: tipus y caracteristicas”, Estiber, 2017.
https://www.estiber.com/blog/como-elegir-esquis-tipos-caracteristicas/.
[7] J. ). Aliaga, “Geometria de los deportes: esqui”, Blogger, 2011. http://dibujo-

geometrico.blogspot.com/2011/06/geometria-en-los-deportes-esqui-alumnos.html.

[8] D. Notes, “Snow Ski Tecnology”, Donsnotes, 2015. https://donsnotes.com/sports/ski-

technology.html.
[9] O. Rockberg i A. Winqvist, “Achten sie auf die richtige skildnge”, Freeride, 2017.

https://www.freeride.de/nachrichten/achten-sie-auf-die-richtige-skilange/.

94



L’ESQUI ANALITZAT

[10] Volkl, 2020. https://www.voelkl.com/es/productos/esquis/racing/racetiger-s|-r-jr-w-

plate-8643/.

95



11. ANNEXES

11.1. ANNEX 1: PRIMER MODELAT

En el primer modelat, es va utilitzar una Unica “spline” per a fer la planta de I'esqui, aquesta anava
des de la punta fins a la cua i estava formada per cinc punts. Fer el modelat d’aquesta manera fa

gue sigui més complicat de parametritzar ja que és una forma totalment anarquica.

A partir d’aquesta corba es va realitzar una simetria, igual que en el modelat definitiu.

25 sovipwores frctive won venns 2| A -2 @-9-[- 0 IE G- Pl inerior de Ecut lanle” D —— Q-8 2-_&x
= < - Z S @
| eI Cromus Ias| Comermesce
e o 6 N sssivo | 2D |ervmis sombrsedos
Operacionsa | Craquis [Calular Cotas MBD | Com T T Ry _
52,00 A
140,00 i
T~ L
C 1 7]
S | (]
[ E)
R, s 2
§ S
:
[
] i 3300
8
3 -fT‘
g8
8
&
g
8 8
8
R
g
150,00
46,00
-68530mm  -97457mm  Omm  Completaments cefinido. Editanc Planta inferior MGS @l

Figura Al.- Croquis en planta del contorn.
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Els perfils inferior i superior de I'esqui, també s’havien realitzat amb una uUnica “spline” de cinc punts

gue anava des de la punta fins la cua.

B ¢ /0o
Sl e -0
BRI romne o

) =

7 vizer eneiddes

Gpeacone | Cronuis el Cotas D | ornpirmanho 8 SCHIDWORS S| VD g s | e Sirwision

P o e B lnile " B s ominzc Q-872-_ax

FLAPZE-©-® &-m Bl =]
2
a
L
=
e
(5]
L=
&
1500,00 \'ﬁ \ \
W - § 500,00 @3
8 \e L) \
L
8
150,00 <
630,00
:
o
*Derecha
Modelo Vistas 3D Estudio ce movimiento 1
SOLIDWORKS Stuclent Edition - Sola para uso académico. 41210mm 46036mm  Omm  Complatamente cefinido Editanca Rerfil infenor AMGS. ®l
Figura A2.- Croquis en perfil de la superficie inferior.
25 soupwnss| Ao siion ver imerar seruiras Silion Ve 2 # | A [P0 G- -~ [N 0 IE 5+ Pl uperorde B Plantl B e cominic Q-872-_=X
Bl ¢ Son ¥ ® g (ST > @
B o 0-0-0- ¢ W o BE i Cros et
R o= Sl 0P e cniiede 5 s eites - resis 20w sombreedus
Operacionss Croquis Calcular Cotas MBD | Complamantos ce SONDWORKS  Simulaton M  Proparacion dal analisis | Fow Simulston JGAPEE-©-® &-m 0= _®
~
a
=
=
e
=
L

693,00

1600,00

o

*Derecha
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Modelo Vistas 30 | Estudio ce movimienta 1

=

5.00
g
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50,00

-21662mm  -3859mm  Omm  Completamente definido. Ecitando Perf supenor AMGS

Figura A3.- Croquis en perfil de la superficie superior.

&l
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En el primer modelat, com que es va utilitzar 'operacid “recubrir superficie”, només es van crear
dues corbes per definir I'arrodoniment de les vores de |'esqui, aixo feia que al centre de I’esqui, com
gue hi ha més separacié entre la superficie superior i la inferior, no fes correctament I'arrodoniment
desitjat i es creaven superficies molt petites que a I’hora de fer el calcul amb el programa ABAQUS®

Student version 2019, donés errors.

o v 2 2| Ay |-l 2 [T 0 1= 5 Contoradende Evpi Pl BN s somanos Q-872-_=X

2 soubwomks Ao Sisin e

i
& ¢ /o
et e 0 5

Operacionss Croquis Calcuar Cotas MBD | Complemantos e SOUDWORKS  Simulaton MAD  Praparacion del anslisis | Flaw Simulaton &-m 0= _&@X
7 )y’ 5
a
L
—
/ \"\\ '
/ e ]
/ \\ .~
/ -\\.
j T
//
'] / 8
- =
&
i
|
|
- l
|
“*Derecha
I Modelo Visias 20 | imiento 1
SOLIDWORKS Stucient Editicn - Solo para uso académico -75585mm  -2266mm  Omm  Completamente definido Ecitando Cantonades. MMGS - &l

Figura A4.- Croquis en perfil dels cantells (1).
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Figura A5.- Croquis en perfil dels cantells (2).
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Com que es va optar per a fer els arrodoniments de les vores amb l'operacié anomenada

anteriorment s’havia de fer una extrusié de dues superficies a partir de les corbes guia préviament

dissenyades.
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Figura A6.- Operaci6 extrusio de superficie.

Es pot observar en la figura nimero A7 com es va extruir una superficie a partir del croquis en planta
de la base de I'esqui, aquesta superficie servia per a guiar I'’escombrat de superficie. En el modelat
final no fa falta aquesta superficie ja que I'escombrat es fa de superficie a superficie i no de aresta

a aresta.
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Figura A7.- Operacié escombrat amb superficie.

Al fer el modelat aixi, s’obtenien superficies amb la forma de I’esqui. Per convertir-ho en un solid,
es necessita I'operacid “coser superficies”, amb aquesta operacid es pot crear un solid a partir d’un
conjunt de superficies i a la vegada s’arreglen els petits desajustos entre superficies.
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Figura A8.- Operacid cosir superficies.

100



Totes les peces que conformen I'esqui es van crear a partir de la geometria preliminar creada
excepte una, els cantells, aquests es van crear a partir de la capa de titani. Aquesta es va fer
mitjancant I'operacid buidat, en el modelat definiu també s’ha utilitzat la mateixa operacié pero en
tota la geometria de I'esqui, no només per a la capa de titani, d’aquesta manera es necessitaven

menys operacions i al mateix temps, les tres peces exteriors s’ajustaven millor.
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Figura A9.- Operacié buidat.
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Figura A10.- Operacio superficie equidistant.
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Figura A11.- Operacio superficie equidistant.

En el primer modelat es va necessitar crear una superficie equidistant tant per a crear el terra com

per crear els cantells, aquestes operacions no s’han necessitat per a crear el modelat definitiu.
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En el primer modelat, el nucli es volia fer tal i com és a la realitat, laminat, pero als extrems es
generaven superficies molt petites que feien que el mallati el calcul es compliquessin. En el modelat
definitiu s’"ha optat per simplificar aquesta part i fer Unicament tres nuclis.
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Figura A12.- Vista isomeétrica dels plans.

Tots els passos en el programa de calcul FEM ABAQUS® Student version 2019 explicats a la memoria

han sigut els mateixos que es van realitzar en el primer modelat.

11.2. ANNEX 2: LLEI DE HOOKE

La llei de Hooke per a materials amb un comportament ortotropic es basa en la seglient matriu:

( 1 M Ve \
E, E, E,
[ ax\ vy 1 v (022 )
E E E
€ T y z (o2
v I v
€2z _ E, E, E, Oz
Ex 1 O
Yy 2. 0 0 Yy
SEZ O-(EZ
0 5= 0
3 Yz b (of yz
K 0 0 )
yz

Aguesta matriu relaciona les caracteristiques del material amb les deformacions i les tensions.

103



12. AGRAIMENTS

M2 Dolors Riera Colom

Ricardo Villar Ribera

Marc Manrique Mafas

Claudia Brugués Pastoret
Paula Montilla Mateu
Maria Bosch Costa
Carla Comella Correa
Lara Correas Renau
Meritxell Xifré Passols
Maria Serra Moncunill
Mireia Blanch Cafizares
Pere Sucarrats Sibila
Laura Robles Jiménez

Silvia Miralles Papell

104






