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Resum

El treball que trobareu en aquesta memoaria recull tot el procés de disseny d’una taula rigida
de paddle surf modular. L’objectiu perseguit és facilitar la practica del paddle surf, mitjancant
un producte que manté les caracteristiques basiques de les taules existents, pero facilitant-

ne el transport.

La finalitat és per tant, idear un sistema d’'unié entre moduls que permeti desmuntar la taula
de forma practica i, a la vegada, ofereixi les millors prestacions possibles per a la practica
del Stand-Up Paddle.

Per a fer-ho possible, hem seguit els segtients passos: en primer lloc, hem realitzat un estudi
de mercat a fi de coneixer els productes actuals, les seves fortaleses i les seves debilitats.
Tot seguit, hem definit la geometria de la nostra taula, el nombre de moduls que la
composen aixi com el seu mecanisme d’'uni6 i el material utilitzat. Finalment, mitjancant els
programes d’analisi ANSYS i SOLIDWORKS hem estudiat les prestacions del nostre
disseny i optimitzat el pes.

Arribats a aquest punt, hem detallat el procés a seguir per a la fabricacié de la taula. A més,
mitjangant una impressora 3D, hem impres un model a escala per a poder tenir un punt de

vista més realista del nostre treball.

Per ultim, hem fet un estudi d'impacte ambiental i un breu analisi economic del projecte. De

tot plegat, n’hem extret les conclusions on també proposem aspectes de millora.
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Resumen

El trabajo que encontraréis a continuacion, en esta memoria, recoge todo el proceso de
disefio de una tabla rigida y modular de paddle surf. El objetivo es facilitar la practica del
paddle surf mediante un producto que mantenga las caracteristicas basicas de las tablas ya

existentes, pero facilitando su transporte.

La finalidad es, por lo tanto, idear un sistema de unién entre los médulos que permita
desmontar la tabla de forma préctica, y a su misma vez, ofrezca las mejores prestaciones

posibles para la practica del Stand-Up Paddle.

Para ello, hemos seguido el siguiente proceso: en primer lugar, hemos realizado un estudio
de mercado para poder conocer los productos actuales, sus fortalezas y sus debilidades.
Después, hemos definido la geometria de la tabla, el nimero de modulos que la
compondran, asi como su mecanismo de union y el material utilizado. Finalmente, mediante
los programas de analisis ANSYS y SOLIDWORKS hemos estudiado las prestaciones del
disefio i optimizado el peso de la tabla.

Llegados a este punto, hemos detallado el proceso a seguir para la fabricaciéon de la tabla.
Ademas, mediante una impresora 3D, hemos imprimido un modelo a escala para poder

tener un punto de vista mas realista de nuestro trabajo.

Por ultimo, hemos realizado un estudio de impacto ambiental y un breve analisis econémico
del proyecto. De todo ello, hemos extraido las conclusiones donde también hemos

enumerado alguna propuesta de mejora.



Creaci6 d’'una taula de paddle surf modular

Abstract

This report compiles the entire design process of a modular rigid paddle surfboard. The
objective is to facilitate the practice of paddle surfing, by means of a product that maintains

the basic characteristics of existing boards as well as facilitating the transport.

The aim of the work is therefore, to devise an assembly system between modules that allows
the user to experience the best possible performance of Stand-Up paddle, but also to

dismantle the board in a practical way for transportation.

To make this possible, in the design phase we have taken the following steps: firstly, we
carried out market research to assess the current products’ strengths and weaknesses. Next,
we defined the geometry and number of modules for our board, the assembly mechanism
and the material to be used. Finally, using the ANSYS and SOLIDWORKS analysis
programs, we have studied the performance of our design to optimise the weight.

Following the design phase, we have detailed the manufacturing process for the board, as
well as printing a scaled model to allow for a more realistic view of our work using a 3D

printer.

To conclude we have carried environmental and economic analysis of the design. From all

this, we have drawn the conclusions where we also propose aspects for improvement.
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1. Prefaci

1.1. Origen del projecte

Tot i que pot semblar que el paddle surf és un esport mil-lenari, practicament
contemporani al surf, no és aixi. Trobem l'origen del paddle surf o0 SUP (Stand Up
Paddle) a la decada dels 40. A les illes de Hawalii, els instructors de surf, van comencar
a emprar la propia taula de surf ajudats d’un rem per a poder guiar als alumnes durant

les sessions de practica.

Des de la seva creacio fins al 1990, la practica d’aquest esport es va veure totalment
focalitzada al mateix arxipélag on va ser creat. Va ser durant la decada dels 90 quan,
surfers de renom, van contemplar la possibilitat d’utilitzar la modalitat del paddle surf
com a entrenament per al surf en dies de poques onades. Per mitja del SUP podien
millorar la seva forma fisica i, a més, podien treure més rendiment a les sessions de

Tow-int.

Aquesta tendencia va créixer entre els professionals del surf, fet que va suposar que
s’implementessin millores per a maximitzar-ne l'eficiéncia. Aixi, el que inicialment eren
taules de surf de tandem ajudats de rems de canoa, van esdevenir taules i rems
especifics de paddle surf. L’any 2004 es va produir la primera competicié de SUP i,
aguest mateix any, Archie Kalepa, un conegut professional del surf, va creuar per

primer cop el canal de Molokai amb un SUP.

Figura 1: Practica de paddle surf

1 Practica de surf en la qual s’utilitza un mitja de transport extern, com una moto d’aigua, per a remolcar
el surfer.
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1.2.

Pel que fa a Espanya, el paddle surf va arribar I'any 2006, tot i que fins el 2008 no era
un esport massa conegut ni tenia massa seguidors. Des de llavors, el creixement ha
estat exponencial i, actualment, es pot trobar arreu del pais, escoles i botigues de
lloguer i venta de material per a practicar paddle surf.

Actualment, podriem definir el paddle surf com un esport que té per objectiu el
desplacament sobre una superficie aquatica. L'esportista, que es situa damunt de la
taula, s’ajuda del rem per a poder avancar. Es un esport molt complet, ja que involucra
molts muasculs durant la seva realitzacié. A mes, s’adapta molt bé a totes les edats i
caracteristiques fisiques de les persones, fet que ha permés que darrerament, sigui

considerat un dels esports de moda.

Motivacio

Creiem que per realitzar un projecte com el treball de fi de grau, en el qual s’hi ha de
dedicar molt temps i esforg, la motivacio és un factor molt important per aconseguir un
bon resultat final. Des de ben petits I'esport ha estat present en les nostres vides,
permetent-nos viure les nostres millors experiéncies, aprendre i adoptar un estil de vida
saludable en tots els sentits. Es per aixd que teniem molt clar, des de un principi, que el
nostre tema del treball de fi de grau havia mantenir una estreta relacié entre I'esport i

I'enginyeria.

Actualment, els dos som practicants d’esports relacionats amb el SUP i per tant som
conscients dels obstacles que cal superar i en quins aspectes poden facilitar-ne la seva
practica. En aquest sentit, hem pensat en aplicar els coneixements adquirits durant la
carrera, en oferir a tots els usuaris, més facilitats per a practicar paddle surf i les seves

variants.

Aixi doncs, vam creure molt adequat enfocar el treball en la creacié d’una taula de
paddle surf modular, amb la qual obtenir les bones prestacions d’'una taula rigida, i la
comoditat pel que fa al transport que té un taula inflable. D’aquesta manera, podrem
aplicar diversos coneixements que hem apres al llarg del grau, com pot ser treballar
amb eines de disseny com el Solid Works, programes de simulaci6 de fluids i esforcos

com I'Ansys.
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2.

Introduccio

2.1. Objectius del projecte

Podem distingir els objectius enfocats al model, és a dir, allo que volem que aporti i
caracteritzi el model que dissenyarem, i els objectius del treball.

Pel que fa al producte, ens proposem dissenyar una taula modular de manera que
qualsevol practicant de SUP pugui disposar-ne i transportar-la sense dificultat.

Els objectius que perseguim en aquest aspecte son:

e Dissenyar una taula de paddle surf modular, permetent al usuari que la pugui

muntar i desmuntar amb facilitat.

e Oferir un producte practic, de manera que, sense importar el mitja de

transport de qué disposi I'usuari, aquest no sigui un problema.

¢ Idear una taula rigida i desmuntable, oferint les bones prestacions d’una taula

rigida i la comoditat d’'una inflable.

Per altra banda, els objectius del treball estan relacionats amb l'estudi dels factors
necessaris per assegurar el correcte funcionament de la taula, o el que és el mateix,

assolir els punts comentats anteriorment.

Tenint en compte que el temps per desenvolupar aquest projecte és limitat, sumat a
la complexitat que comporta la creacié d’'una taula de SUP modular, ens hem
proposat, en primer lloc crear un prototip a escala. Aquest, al tenir unes dimensions
considerablement més petites, el podrem obtenir mitjangant impressié 3D, i ens
permetra extreure un seguit de conclusions sobre alld que esta bé, i que cal millorar o
modificar. Paral-lelament, tractarem de proposar i estudiar, com fabricar la taula a

escala real.
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2.2.

Abast del projecte

Per a poder assegurar que cobrim tots els punts importants del projecte, cal

determinar quins seran tractats i quins altres descartem.

Pel que fa a la mecanica aplicable, tindrem en compte les forces provinents de I'aigua

i el pes de l'usuari.

Sobre el disseny de la taula, realitzarem diferents estudis sobre els materials ja
existents i emprats per a la creacio de taules SUP per tal de trobar la opcié mes
optima. Mes endavant, buscarem una geometria adequada per a que un usuari

novell en aquest esport, el pugui practicar sense cap problema.

Queda fora del treball, doncs, tot factor extern com el vent, les onades o altres factors
similars que puguin alterar-ne el funcionament. Tampoc s’estudiara la maxima
eficiéncia hidrodinamica de la taula, ja que el public a qui va dirigit el producte es un

public no expert en aguest esport.

Pel que fa a la sortida al mercat de la taula, al ser un producte de geometria
complexa i de dificil fabricacié, creiem que s6n necessaris més estudis per a

comprovar si el projecte és viable.

Finalment, tampoc ens centrarem en el rem ni en la quilla, ja que considerem molt
mes important centrar-nos en la taula, que es la part on més avengos podem

proposar.
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3. Estudi de mercat

3.1. Modalitats, anatomia i tipus de taules

Existeixen diferents taules de paddle surf, les quals s’adapten a les diferents modalitats que

existeixen. D’aguesta manera, trobem:

e Taules per a onades: les quals sén més petites i ofereixen una major maniobrabilitat

per a poder surfejar onades.

e Taules Allround: de mida i forma ideals per a tot aquell que s’estigui iniciant en el

mon del paddle surf.

e Taules de Touring. SOn les que s'utilitzen per a rutes llargues. Tenen una forma més

allargada i sén més estables per a afavorir travessies de llarga durada.

o Taules de Race: sbén les més estretes i ofereixen una geometria optima per afavorir

la velocitat i maniobrabilitat.

SUP BOARD GUIDE

CATEGORY ALL-ROUND TOURING RACE - TOURING
96"-1'6" - 126"
30"-38" 30"-32" 29"-30"
MoST EXCELLENT GOOD
GOOD VERY GOOD EXCELLENT
TURNING EXCELLENT GOOD OKAY

Figura 2: Tipus de taules i mesures
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Pel que fa a la taula, en podem distingir les seglents parts:
e Nose: Es la part frontal o proa de la taula.
e Stance: Part de la taula on ens situem per remar.
e Tail: Cua o popa de la taula.
e Deck: Es la part superior de la taula.
e Bottom: Es la part inferior de la taula.
¢ Rails: Son les cantonades de la taula.

e Handle: Es la cinta o orifici que serveixen per a poder transportar la taula.

Quilles: Sén els elements que ens permet guiar i donar direccio a la taula.

l— NOSE BOTTOM
HANDLE

DECK

= e

QUILLAS —I \ ]— TAIL RALS

Figura 3: Parts d'una taula de SUP
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Quan parlem del perfil d’'una taula de SUP, utilitzem el terme Rocker, que fa referéncia a la
curvatura des del nose al tail. Aquesta curvatura, pot ser més 0 menys pronunciada,
conseqlentment, el comportament de la taula sera diferent: Un Rocker pronunciat, ens
permet girar amb més facilitat i superar les onades amb més efectivitat davant d’'un mar

picat, perd perdrem velocitat, ja que la propia curvatura creara més resistencia al avancar.

HEAVY ROCKER

More Lift / More Drag / Later Takeoffs / Steep Waves

RELAXED ROCKER
X —

Little Lift / Less Drag / Early Takeoffs / Mellower Waves

Figura 4: Perfils de taula de paddle surf

Si analitzem com afecta la curvatura en la part posterior de la taula, un Tail Rocker major
ens aportara més maniobrabilitat, ja que facilita la compensacié del pes quan estem girant,

perod de la mateixa manera que el Nose Rocker, ens restara velocitat.
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En quant als tipus de taules, podem distingir entre les rigides i les inflables. A continuacio
analitzem els avantatges i Inconvenients que ens ofereixen cadascuna, mitjancant la

seglent taula comparativa:

Taularigida Taula inflable
-Major rigidesa. -Es pot plegar, fent molt comode el seu
transport.
Avantatges -Més estabilitat amb menor
gruix. -En general sbn més economiques.

-Més agilitat i millor resposta.
-No hi ha perdues d’aire.

- Es més sensible als cops i -Al ser menys rigida, cal augmentar-ne el
rascades. gruix per aconseguir una bona estabilitat.

Inconvenients | -No la podem plegar, fent -Perill de punxar la taula o pérdues daire.
més complicat el seu

transport. -Cal invertir temps en plegar-la, inflar-la,

etc.
- Pesa més que una taula
inflable de dimensions
semblants.

-S6n més inestables, no absorbeixen tant
bé els cops de les onades i els nostres
moviments.

Taula 1: Avantatges i inconvenients de taules rigides i inflables

En trets generals, doncs, podem resumir que una taula rigida en aporta millors prestacions,
perd té com a gran inconvenient respecte a una taula inflable la seva dificultat a I'hora de

transportar-la.
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3.2. Materials i fabricacio

Principalment existeixen 5 tipus de materials-procés de construccid per a les taules de
Paddle Surf i cadascun d’ells pot tenir variants en funcié del fabricant: Fusta, AST (Advanced
Sandwich Technology), Full PVC?, Carboni i modelades.

A continuacio explicarem, de manera general els principals métodes de construccio i com hi
intervenen els diferents materials emprats. Hem de tenir en compte que cadascuna d’elles té

moltes variants i que cada fabricant utilitza els seus propis processos.

Wood Sandwich: Aquestes taules es laminen intercalant capes de fusta i fibra de

vidre. Com més lamines inclou, més durabilitat i resisténcia, perd pesa més.
Acostumen a portar un refor¢ extra de PVC a la zona central de la taula, on l'usuari
es posiciona per remar. Solen ser taules molt resistents, lleugeres i es pot

aconseguir una estética especial en el cas que es vegi la fusta.

AST (Advanced Sandwich Technology): Es una tecnologia molt semblant a I'anterior,

en aquest cas pero, si que s'utilitza un nucli de EPS® laminat, amb varies capes de
fibra de vidre i alguna de fusta, per afegir resisténcia a la zona del stance. No es fan
servir lamines de PVC i son les taules de SUP més comunes.

Full PVC Sandwich: Inclouen un recobriment complet de PVC d’alta densitat, que en

algunes ocasions pot ser més lleuger que el carboni i oferir millors prestacions. En

alguns models d’alta gama, es sol combinar el carboni i PVC.

2 PVC (Polyvinyl Chloride) significa policlorur de vinil

3 EPS (Expandable Polystirene) significa poliestrié expandit
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3.3.

Carboni: Utilitzen anicament carboni o combinacions de carboni amb fibra de vidre.
L’area del stance acostuma a venir reforcada amb PVC o fins i tot, alguns models
presenten un recobriment complet d’aquest material. Sén taules molt resistents,
rigides i lleugeres gracies al carboni, pero el seu preu és bastant elevat i solen ser

les més cares del mercat. Son les taules que ofereixen millors prestacions.

Extrusié i Rotomodelatge: Aquestes taules es construeixen fent servir motlles on s’hi

injecta polietileé per donar forma a la capa exterior plastica. La extrusio fa servir
escuma de poliureta, mentre que les taules rotomodelades estan buides (tipo kayak),
amb una capa exterior molt gruixuda i resistent. Amb aquests métodes aconseguim

taules pesades i de baixes prestacions.

Normativa aplicable

Pel que fa a la practica del SUP, no existeixen gaires restriccions al ser un esport

practicat a mars i rius o llacs.

Referent als usuaris que practiqguen paddle surf al mar, han de ser conscients de la
zona on la poden practicar aixi com I'horari durant el qual poden navegar. Pel que fa
a platges grans on abunden els banyistes, els usuaris de SUP nomes poden practicar
I'esport durant el dia dins del recinte delimitat per les boies grogues, de manera que

s’assegura la seguretat de tot aquell que no disposa de taula.

Per altra banda, a les platges menys concorregudes que no disposin de boies,

només es pot practicar paddle surf fins a 5 milles respecte la sorra.

Mes enlla del mar, també es practica paddle surf a rius i llacs. En ambdés casos, la
legislacio vigent preveu que tot aquell usuari que hi navegui, ha de disposar de
permis concedit per la confederacié hidrografica corresponent, i per tant s’ha d’'omplir

una declaracio responsable.
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4. Propostainicial

4.1. Requeriments irestriccions

Havent estudiat el mon del paddle surf i tot i la seva gran evolucié, seguim veient un
gran inconvenient: per a poder practicar aquest esport es necessita disposar de la
taula, que és d’'una longitud aproximada d’entre 300 i 330 cm, fet que suposa un

obstacle per a tot aquell que no viu a prop de cap espai on es pot practicar.

Es per aix0, que ens hem proposat dissenyar una taula modular de manera que es
puguin reduir les dimensions de cara al transport i sigui facilment muntable quan es

vulgui utilitzar.

Per altra banda, per a assegurar la practica segura de I'esport, hem de mantenir les
prestacions que s’ofereixen actualment. Aixi doncs, haurem de trobar el material i
geometria adequats per a la fabricacié de la taula, de manera que aquesta tingui

bones caracteristiques de flotabilitat, rigidesa i pes.

Pel que fa al material, donarem prioritat a aquells que ofereixin millors condicions de

reciclatge i generin menys residus.
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4.2. Geometria de lataula

Pel que fa a la geometria de la taula, hem apostat per un tipus Allround, per tal de
poder dirigir-nos a un public ampli. Aquesta, és la forma és la més adequada per a tot
aquell que s’estigui iniciant en aquest esport, gracies a la gran maniobrabilitat que

ofereixen el bottom i el nose arrodonits.

Aixi doncs, ens hem adaptat als parametres de longitud, amplada i gruix que
ofereixen les taules d’aquest estil: la longitud sol oscil-lar entre els 9 i els 11 peus
(aproximadament 274cm i 335cm) mentre que I'amplada sol ser d’entre 30 i 34
polzades (aproximadament 76cm i 87cm). Per ultim, el gruix és d’entre 5 i 6 polzades
(22cm i 15cm).

En el nostre cas, i tal i com s’observa a les figures, les dimensions que emprarem

sén: 305cm x 84cm x 12cm.

Figura 5: Amplada i longitud de la taula

Figura 6: Gruix de la taula
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5. Disseny

5.1. Nombre de moduls

Com ja s’ha esmentat anteriorment, I'objectiu del treball és crear una taula rigida i
desmuntable. Considerant la longitud de 3,05 metres de llargada, cal trobar el
nombre adequat de moduls que formaran la taula. Aixi doncs, descartem dividir la
taula en dues peces ja que la mida de cadascuna d’elles (1,5m aproximadament) no
permetria el seu transport de forma practica, que és un dels objectius que perseguim.
Per altra banda, tampoc considerem adequat un nombre molt gran de moduls per
diferents motius: per la pérdua de rigidesa que comportaria, per la poca comoditat
gue oferiia a I'hora del muntatge, per laugment de seccions critiques que

presentaria la taula i per la major dificultat que comportaria la seva fabricacio.

Tenint en compte que descartem fabricar la taula amb 2 moduls i per tal de
minimitzar els inconvenients que es presenten al augmentar el nombre de peces que
conformen la taula, considerem que dividir el prototip en 3 parts és la opci6 més

viable.

Figura 7: Taula dividida en 3 moduls
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5.2. Uni6 entre moduls

Un cop decidit el nombre de moduls, cal trobar un mecanisme eficient d’'unié que
asseguri que la taula no cedira a les tensions ni es separara durant el seu Us. Es per
aquest motiu, que les peces presentaran una estructura eix-guia de manera que part
del nose i del tail quedin introduits dins el deck. Amb aquesta geometria busquem

prevenir la fallada per flexio.

Figura 8: Mesures en mm de l'eix
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A més, per a poder mantenir les 3 peces unides durant la practica del SUP,
col-locarem 8 mecanismes de pestell-palanca, 4 d’ells mantidran destinats a unir el

nose i el deck, mentres que els 4 restants uniran el tail amb el deck.

Figura 9: Orificis per als mecanismes d'unié

Els mecanismes de pestell-palanca, que es fixen amb cargols a la taula, se situaran
als orificis tal i com es pot apreciar a la figura 9.

Figura 10: Mecanismes pestell-palanca
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Finalment, pel que fa a la quilla, apostem pel mecanisme de fixacié US Box. Aquest
€s el més estes en aquest esport i ofereix un facil manteniment i reparacié. A més, al
ser emprat tant per taules de paddle surf com per taules de surf, facilita trobar

recanvis a qualsevol botiga especialitzada en aquests esports.

Amb aquest sistema, fixem la guia on introduirem la aleta central amb un clau.

Posteriorment, podrem posar i treure la quilla de forma rapida i senzilla.

Figura 11: Mecanisme de fixaci6 US BOX



Creacit d'una taula de paddle surf modular Pag. 23

5.3. Material

Com hem explicat anteriorment, existeixen diferents materials i processos de
fabricacié per a les taules de SUP. Tots ells, pero, tenen en comu que el model final
al qual s’arriba és directament un Unic solid. En el nostre cas, en canvi, hem de
fabricar 3 moduls per separat, que gracies al seu disseny i mecanisme d’unié entre
ells (veure apartat 5.2), acaben conformant la taula de SUP. Consequientment, cap
de les formes convencionals de fabricacié son aplicables al nostre model.

Per la seleccié del material hem de tenir en compte un seguit de requisits: en primer
lloc, cal que presenti bones caracteristiques de flotabilitat. En segon lloc, al tenir el
model una geometria complexa, cal que el material sigui facilment manipulable amb
els mitjans de qué disposem. Per a poder arribar al maxim public possible, volem que
el preu no sigui excessivament elevat. També tenim en compte la densitat del
material, ja que per a poder assegurar un transport facil i practic de la taula, cal que el
pes total sigui el minim possible. Finalment, hem considerat més apropiats els

materials que tenen un impacte més baix sobre el medi ambient.

Per veure quin és el material que millor s’adapta a les necessitats que hem exposat,
procedirem de la seglent manera: Seleccionarem un llistat amb els materials més
comuns emprats per a la fabricacié de taules de SUP. En segon lloc, assignarem un
percentatge a cadascun dels 5 requisits que hem explicat (com més alt sigui el
percentatge assignat, més importancia li estem donant). Per Gltim, puntuarem els
materials en cada apartat, amb una escala del 1 al 5, que ens permetra obtenir una

puntuacio final.
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Pes de cada factor:
1. Flotabilitat: 30%
2. Manipulabilitat: 30%
3. Preu: 20%
4. Densitat: 10%
5. Sostenibilitat: 10%

Hem considerat que la flotabilitat i la manipulabilitat han de tenir un pes més elevat
gue la resta de requisits, ja que és essencial que la taula floti i que siguem capacos
d’elaborar un procés constructiu factible.

Flotabilitat Manipulabilitat  Preu Densitat Sostenibilitat Resultat
[E/mA3]  [kg/m”3]

Fusta de 5 3 4 4 4 4.1
Paulownia
Fibra de 5 1 4 3 2 3,1
vidre
Fibra de 5 1 1 3 1 2,4
carboni
Polietileé 5 1 4 4 5 35

Taula 2: Comparacié de materials

Com observem a la taula, la fusta de Paulownia és el material que aconsegueix un
millor resultat. Aquesta presenta grans caracteristigues de resisténcia a l'aigua
salada. A més, és facilment accessible i creiem que pot ser la millor opcié a I'hora de
fer un disseny innovador, gracies a que és un material que no requereix grans
recursos per a treballar-lo. Per tots aquests motius, sera el que utilitzarem per al

disseny de la taula.
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5.4.

5.4.1.

Simulacions

Estudi de pressions

Per a poder observar el comportament de la taula aixi com les pressions que I'aigua

aplicara sobre la taula, hem fet una simulacié mitjancant SolidWorks Flow Simulation
del model.

Per aix0, hem considerat un volum de control de 30x30x10 metres per a assegurar-

nos gque no apareixeran singularitats durant la simulacio.
e Pel que fa a especificacions de la simulacio:
e Hem considerat I'aigua com a fluid laminar i turbulent.
e Hem submergit un 25% del volum de la taula.
¢ Hem considerat una rugositat de 16 micrometres per a la fusta de Paulownia.

e La taula es troba flotant sense cap persona a sobre, és a dir, nhomés
interactua amb l'aire i amb l'aigua.

Hem suposat una velocitat de la taula de 3m/s.

916.24
§12.19
108.15
-285.90
-699.94
-1103.99
-1508.03
-1812.08

Relative Pressure [Pa]

Cut Plot 1: contours

| e— —

Figura 12: Diagrama de pressions relatives
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De la simulacié creiem que és interessant veure la poca influéncia de l'aigua sobre la
taula. Com observem a la figura 12, la pressio relativa al voltant de la taula és molt

petita, fet que ens permetra negligir-la en els futurs analisis de tensio.

A més, també podem comprovar com interactua el conjunt taula-fluid.

Figura 13: Comportament de la taula sobre l'aigua

A la figura 13, es pot veure el volum d’aigua desplacat per la taula al moure’s amb
una velocitat lineal de 3m/s.
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5.4.2. Estudi de tensions

Per a poder garantir que la peca no fallara quan se li apliquin les tensions degudes a
la practica del paddle surf, hem estudiat el seu comportament davant de situacions

similars a les que es trobara realment amb el programa ANSYS.
Per a fer-ho de forma practica, hem tingut en compte les seguents hipotesis:

e Considerem que les tensions a I'eix longitudinal sén prou grans com per a
negligir les tensions normals. Aixi doncs, podem considerar la fusta com a

material isotropic?, fet que simplifica els calculs i la simulacié.

e Considerem que les forces (pes, empenyiment i reaccions) es poden

interpretar com a pressions repartides al llarg d’'una superficie determinada.

e Per a poder fer els analisi mitjangant ANSYS, hem d’assegurar que la taula
no es traslladara durant la simulacié i per aixo, aplicarem les condicions de

contorn que escaiguin en cada estudi.

e Considerem que el pes de la persona és de 80Kg.

4 Un material és isotropic quan les seves propietats mecaniques i técniques soén iguals en totes les
seves direccions
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5.4.2.1. Estudi de tensions a tota la taula
Per a la primera simulacié, volem trobar quines soén les tensions de la taula.

Hem utilitzat un element SOLID184 amb gruix per a definir la geometria de la taula i
hem aplicat les constants de la fusta de Paulownia: modul de Young de 5600 MPa i
coeficient de Poisson de 0.4. El mallat ha estat de mida 6 amb un refinament
posterior per a més precisié de resultats. Per ultim, hem tingut en compte les

seguents condicions:
¢ Simplifiqguem la geometria de la taula a una planxa amb gruix definit.

e Establim dues condicions de contorn per a assegurar que ANSYS pugui fer

la simulacio:

o Fixem el punt inferior esquerra tant en la direcci6 vertical com en la

direccio horitzontal.
o Fixem el punt inferior dret en la direcci6 vertical.
¢ Distribuim 'empenyiment per tota la superficie inferior de la taula.

¢ Distribuim el pes per una superficie de longitud 450mm.

ELEMENTS

Figura 14: Forces i condicions de contorn aplicades al programari ANSYS
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Obtenim els resultats seglents:

Figura 15: Diagrama de tensions de la pega

Ansys

2021R2

NODAL SOLUTION

STEP=1 —
SUB =1 STUDENT

05591

) 167754 223672
.027959 .08387 .1397¢ .195713

Figura 16: Diagrama de desplacaments de la peca
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Observem que les tensions maximes (0.027 MPa) sén molt inferiors a la tensié de
ruptura de la fusta de Paulownia (aproximadament 27MPa). A més, aquestes es
troben a punts molt propers a les unions dels moduls i és per aixd que haurem

d’estudiar amb més detall aquesta seccio.

Pel que fa als desplacaments, sén gairebé nuls (el desplacament maxim és de
0.25163 mm) fet que ens permet afirmar que la taula és prou rigida com per a

suportar el pes sense fallar.

5.4.2.2. Estudi de tensions a la unié entre moduls

Un cop estudiada la pega sencera, aquest cop, estudiarem si les unions entre

moduls son prou solides per a suportar les tensions.

Ara, I'estudi sera en 3D utilitzant I'element SOLID188 i aplicant el mateix modul de
Young i coeficient de Poisson. Pel que fa al mallat, la mida d’elements és de 6 i

apliguem un refinament moderat a la peca.
Per a poder realitzar la simulacio, hem tingut en consideracié el seguent:

e Considerem que els dos moduls dels extrems de la taula es comporten igual i
per tant podem estudiar un dels dos i estimar que I'altre es comportara de la

mateixa manera.
¢ Simplifiqguem la geometria de la peca per a facilitar la simulacio.

e |gual que en I'estudi de la taula, imposarem dues condicions de contorn per a

assegurar que la peca no es traslladi:
o Fixem la linia inferior esquerra de la peca en les 3 direccions.
o Fixem la linia inferior dreta de la peca en I'eix vertical.

e Considerem que la peca es fabrica d’acord amb el model creat amb

SOLIDWORKS i per tant les unions no presenten joc.
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Per a poder aplicar la pressio corresponent a la forca de reaccié que apareix com a

resultat del pes, cal que trobem el valor numéric de les reaccions.

Aplicant la segona llei de Newton en l'eix vertical i considerant que la peca es troba

en repos i aplicant el sumatori de moments al centre de gravetat de la peca, obtenim:

ZF=O; P=R1+R2

ZM(EH)=0; Rl+d—R2+d; RL=R2 | |

CG
R1 R2
P
P=R1+R1; R1 =5= 392N

D’aquesta manera, i coneixent la superficie de la pe¢ca que s’introdueix al modul

central (veure apartat 5.2) trobem la pressié que apliquem i obtenim:

LINES

TYPE NUM

Figura 17: Condicions de contorn aplicades al modul
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Simulant amb aquestes condicions, obtenim:

SOLUTION

Figura 19: Tensions aplicades al modul
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Figura 20: Desplagcaments del modul

Observant els resultats, observem que el desplacament (maxim de 0.03 mm) no és

prou gran com per a suposar un problema.

Es pot comprovar com el punt que pateix les tensions més altes (0.24 MPa), es
troben a I'extrem inferior. Aix0 es deu a que, al tenir un problema de flexié simple, la
base de la seccio és qui pateix els esfor¢os de traccié més elevats. Per altra banda,
I'area superior pateix a compressio (-0.27 MPa), perd aquestes tensions sén menys

notables ja que el limit elastic de compressié de la fusta és més alt.

En general, analitzant els resultats, podem afirmar que la seccid critica tampoc

hauria de presentar problemes i la peca no hauria de fallar.
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5.4.3. Calculs analitics

Com hem vist als analisis realitzats per ANSYS, les tensions maximes es troben a
les unions entre els moduls. Es per aixd que, per tal de contrastar-ne els resultats,
hem decidit tornar a fer els calculs de forma analitica.

Per a fer-ho, considerem una biga encastada per un extrem de dimensions

220x580x44 mm. A més, hi apliquem una for¢a repartida de valor:

392

F=——=17
220 mm

I oz (mm)

0 220

Figura 21: Biga encastada on s'hi aplica una for¢a repartida

Per a poder trobar la tensio per flexié, apliquem la formula de Navier:

On M, és el moment flector provocat per la forca de reaccio i I, és el moment

d’inércia definit per la geometria de la seccio.
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Utilitzant la equivaléncia de que la forca repartida pel pes, es pot representar com

una forca puntual situada al punt mig de la biga:

a
M, = R1+ 2= 392+ 110 = 43120 Nmm

1 1
I, = 57C” b? = T 580 * 44% = 4117226mm*
44 -
y=c=—=22mm
T2 2
M, 43120
O, =——7YV= * 22 =0.23MPa

T 4117226

Figura 22: Valorsde a,bic

Comparant els resultats analitics amb els obtinguts a la simulaci6 d’ANSYS (0,23 i
0,24 MPa, respectivament) determinem que l'estudi s’ha realitzat correctament ja

gue en resulten practicament els mateixos resultats.
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Per a poder calcular I'esfor¢ tallant degut a la tensio vertical procedent de la reaccié,

apliquem la expressié corresponent a una seccié rectangular:

3 392
T=—%—=—x———=0.0154MPa

2 A 2 580=+44
Aquest tallant maxim es produeix al centre de la seccid, just on el moment flector val
0. Per altra banda, quan el moment flector és maxim, aquest tallant resulta O.

Per ultim, hem calculat el coeficient de seguretat de la peca, com el quocient entre la

tensié de limit elastic de la fusta i la maxima tensié que pateix:

g, 27 MPa

0., 023MPa

y = 117
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5.5. Optimitzacio del disseny

5.5.1.

Reducci6 del pes

Amb el disseny fet fins al moment, ens trobem amb un aspecte que cal millorar: el
pes. Degut a les grans dimensions de la taula, tenint en compte el volum d’aquesta i

la densitat de la fusta de Paulownia, aguest és excessivament alt.

Per tal de no modificar la geometria de la taula, és a dir no allunyar-nos de les
dimensions estandards reduint-ne la mida, la solucié més factible és fer una serie de

buidats al interior dels diferents moduls.

Com hem vist anteriorment, les tensions als extrems de la taula sé6n molt petites,
degut a que no s’hi aplica cap pressié per la part superior (I'usuari esta situat al
centre de la taula), mentre que per la part inferior hi tenim 'empenyiment, pero esta

distribuit per tota la superficie de la taula, provocant una tensié molt baixa.

Aixi doncs, ens podem permetre treure forca material en aquestes zones, reduint
considerablement el pes i assegurant que la taula seguira sense patir deformacions
tangibles ni grans tensions que la puguin trencar pel nose o el tail.

Tot i el buidat del nose i el talil, la taula segueix tenint un pes considerablement alt, ja
gue el modul central és completament massis. Passem doncs a treure material
també d’aquest. Cal tenir en compte que a diferéncia dels extrems, en aquest cas si
gue podem tenir tensions i deformacions més elevades, ja que és al centre de la

taula on es posiciona l'usuari, concentrant-se tot el pes en una superficie mes petita.

Figura 23: Peca amb els buidats fets
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Una vegada hem fet les modificacions al nostre disseny, cal realitzar els analisis de
tensions i deformacions necessaris per tal de poder garantir que la taula segueix

sent suficientment resistent com per no trencar-se durant el seu Us.

Tal i com es veu a la Figura 23 i per tal de mantenir la validesa dels analisis realitzats
previament, entre els buidats i els eixos i les guies, hem deixat material. De no fer-ho
aixi, les seccions properes a les unions serien menys solides, fet que podria

significar el trencament en situacions menys extremes.

Gracies als buidats, hem aconseguit una reduccié significativa del pes de la taula:

Figura Volum Pes

2296 mm"3 52.8 Kg

1643 mm"3 37.78 Kg

Taula 3: Comparaci6 de pes
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5.5.2. Estudi de tensions

Com ja s’ha esmentat a 'apartat 5.5.1, no hem extret material proper a les unions per a
poder acceptar com a valids els analisis fets a I'apartat 5.4.2.2.

Aixi doncs, i tenint en compte els buidats i que el pes es trobara distribuit al modul del mig,
considerem necessari estudiar-lo per separat.

Per a fer-ho, hem utilitzat les seguents hipotesis:

e Considerem una planxa de dimensions iguals al modul central de la taula amb
buidats: 700x700x20 mm gue equival a I'area superior del modul del mig.

e Com a condicions de contorn, fixem les quatre arestes laterals en totes les
direccions.

e El pes es representa com una pressio distribuida.

LINES

TYPE NUM

Figura 24: Condicions de contorn aplicades
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Realitzant la simulacid, obtenim:

A SOLUTION

STEP=1

Figura 26: Desplagcaments de la taula

Comprovem com les tensions a compressié maximes arriben als -0.14 MPa, fet que no
hauria de suposar un problema ja que el limit elastic és molt més elevat.

Per altra banda, pel que fa als desplacaments, tampoc s’assoleix una xifra significativa, ja
gue la distancia maxima és de 0.048 mm.

Per tot aix0, podem concloure que el buidat es pot realitzar sense que perilli la rigidesa de la
taula.
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5.6. Procés de fabricacio

Arribats a aquest punt, és evident que per a poder fabricar la taula de SUP que hem
dissenyat, caldra idear un procés de fabricaci6 completament nou i diferent al d’'una

taula convencional.

En primer lloc, el material que farem servir és fusta, que també s'utilitza en la
industria del SUP, com hem comentat a I'apartat 5.3, per0 a diferencia del nostre
disseny, sempre es combina amb altres materials i mitjangcant lamines, fet que facilita
el procés. També cal tenir en compte que el procés de fabricacié habitual d’'una taula
de Paddle Surf implica la superposicio longitudinal de diverses lamines a les quals
se'ls hi va donant la forma adequada, obtenint com a resultat final un Gnic modul. En
en el nostre cas, en canvi, necessitem obtenir per separat 3 moduls diferents entre

ells i que junts, finalment formen la taula de SUP.

Una vegada analitzades les diferéncies que comporta la fabricacié d’'una taula de
SUP convencional i la nostra, ens disposem a explicar, de la manera més detallada

possible com podriem aconseguir-ho.

Per obtenir la taula proposem els segiients passos:
1. Compra de la matéria prima.
2. Obtencié de 6 blocs rectangulars (2 per cada modul).
3.  Tornejat dels moduls (buidat i geometria del perimetre).
4.  Assemblatges dels moduls i acabats.
5.  Compra de la matéria primera.

La principal matéria primera del nostre projecte és la fusta de Paulownia. Després de
realitzar una cerca i comparativa entre diversos proveidors, n’hem trobat un que
encaixa molt bé amb les nostres necessitats. Es tracta d’'una empresa valenciana,
anomenada iPaulownia, que permet comprar llistons de diferents mides, i fins i tot

fer comandes amb les dimensions personalitzades.
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Dimensions dels llistons

Llargada: 1200mm

Gruix: 30mm

Amplada 100mm

Unitats: 10

Obtencid6 dels 6 blocs rectangulars

Tenint en compte que cada llist6 té un gruix de 30mm, sera necessaria la
superposicio de dos llistons per aconseguir el gruix desitjat (60mm, que correspon a
la meitat del gruix total de la taula).

En el cas dels blocs per al nose i el tail, caldra afegir algun segment auxiliar per
dotar-los de més gruix, ja que la taula, al no ser completament plana, té un perfil amb
certa curvatura, consequentment, els extrems d’aquesta tenen una algada superior al

Seu gruix.

Per realitzar aquesta fase del procés de construccié, hem contactat amb un shaper
de Sant Salvador, el Vendrell, que construeix les seves propies taules de surf en el
seu taller. Aixi doncs, ens assegurem realitzar aquesta fase amb els recursos més

adients per a un bon resultat.



Creaci6 d’'una taula de paddle surf modular Pag. 43

Tornejat dels moduls

Per tal d’'aconseguir els 6 moduls amb els buidats, els costats arrodonits i els forats
on aniran cargolats els mecanismes de pestell-palanca és requereix molta precisio.
Per a fer-ho hem contactat amb un empresa de Sentmenat que mecanitza tot tipus

de peces i materials, Tallers Bruga CNC.

Per poder realitzar el mecanitzat dels 6 blocs, és necessari els respectius arxius
CAD i aproximadament es requeriria una jornada laboral completa. La maquina

emprada seria un Torn per control numeéric (CNC) model VF 4 de la marca Haas.

Assemblatges dels moduls i acabats.

Arribats en aquest punt, cal unir les dues parts que formen cada modul mitjangant
cola. Per fer-ho de la millor manera possible, tornariem al taller del shaper. La fusta
de Paulownia no requereix cap tipus de tractament com un vernissatge, per
exemple, ja que és impermeable. Aixi doncs, només faltaria cargolar els 8
mecanismes de pestell-palanca, enganxar a la superficie superior una lona que
proporcioni traccid a l'usuari (proporcionada pel shaper) i finalment incorporar la

quilla.
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6. Planificacio del projecte

Una vegada definits els passos per dur a terme la fabricacié de la taula, ens
disposem a planificar I'execucié del projecte, és a dir el temps necessari fins a
obtenir el model a escala real. En aquest apartat no tindrem en compte el temps
requerit per a la compra dels elements auxiliars com els mecanismes de pestell-
palanca, la quilla o la lona, ja que aquests poden ser adquirits al llarg de tot el procés

i és en I'Ultima etapa de fabricacié que son necessaris.

En primer lloc, el proveidor de la fusta de Paulownia, ens ha informat que al
demanar unes dimensions de lamines personalitzades el temps per a preparar-les i
enviar-les és superior al habitual, tardant entre 10 i 15 dies laborables, en funci6é de

la demanda que tinguin i l'eficacia de 'empresa encarregada del transport.

Amb la fusta ja a la nostra disposicio, el segiient pas és el d’obtencié dels 6 blocs,
gue amb 1 dia de treball al taller del shaper seria suficient. Per assegurar-nos que les
diferents lamines estan perfectament enganxades, esperariem com a minim 1 dia

s

mes.

Com hem comentar a l'apartat 5.6, el temps per a mecanitzar la fusta seria de 1
jornada laboral. En funcié del volum de treball de 'empresa de tornejat, el temps fins
a obtenir els 6 blocs amb els buidats i arrodoniments aniria entre 3 i 6 dies

laborables.

Finalment, I'assemblatge dels moduls i incorporacio dels altres elements com els
mecanismes de pestell palanca, quilla i lona per al stance, implicaria 1 dia de treball i

1 de assecat.

Aixi doncs, obtenim un maxim de 25 dies des de la comanda de la fusta fins a la
creacié de la taula, tenint en compte caps de setmana i possibles imprevistos
(disponibilitat del shaper, de 'empresa de tornejat, etc), creiem doncs, que en el

millor dels casos requeririem 1 mes per dur a terme tot el procés de fabricacio.
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7. Impressio 3D

Amb [lobjectiu de poder comprovar que les unions entre moduls funcionen
correctament, vam creure convenient estudiar-ho en un model a escala mitjangant
una impressora 3D.

Pel que fa a les dimensions, vam haver d’adaptar-nos a la mida que permet imprimir
la impressora de que disposem a la universitat. A més, hem igualat les mides de eix i

guia per a poder assegurar que no existira joc entre moduls.

Per dltim, gracies a la gran precisié de la impressora, aconseguim les mateixes
dimensions d’eix i guia i llimem lleugerament I'eix per a la seva correcta inserci6 al

modul central.

El resultat ha estat el segient:

Figura 27: Unions entre moduls

Figura 28: Taula sencera
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8. Impacte Ambiental

Com hem comentat en varies ocasions al llarg del treball, considerem un aspecte
important 'impacte ambiental que suposa el nostre projecte, des de les fases de

disseny i fabricacio del prototip en impressio 3D, fins procés de fabricacio de la taula.

Per a la fase de disseny i per a la redaccié de la memoria d’aquest projecte hem
utilitzat dos ordinadors portatils: Un MacBook pro i un Lenovo ldeapad amb un
consum aproximat de 218W i 200W respectivament. Segons la comissio europea un
ordinador amb una potencia de 200W emet I'equivalent de 130g de CO2 per cada
hora de funcionament. Tenint en compte doncs 800 h de treball, s’ha emés un total
de 104 kg de CO2 a I'atmosfera.

Per altra banda, negligim les possibles emissions de CO2 derivades de trajectes amb

cotxe o transport public.

En primer lloc, les trobades amb el tutor o consultes amb algun altre professor per
algun dubte concret, s’han fet telematicament. De la mateixa manera, el contacte
amb el shaper i els altres intermediaris amb que hem interactuat (proveidor de la
fusta de Paulownia i empresa de tornejat) tampoc ha implicat cap tipus de
desplagcament. Per ultim, durant aquest temps, un de nosaltres ha estat vivint a

I'estranger, obligant-nos a treballar per via telematica.

Pel que fa al material escollit per la fabricacié de la taula, la fusta de Paulownia del
proveidor escollit prové de plantacions sostenibles cultivades a Espanya. Quan
parlem sobre I'impacte ambiental del consum de fusta, es inevitable pensar en la tala
indiscriminada d’arbres, que provoca una desforestacié, empobrint el sol i
augmentant I'efecte hivernacle. La fusta de Paulownia perd, n’és una excepcio:
Utilitzar-ne significa crear boscos, enlloc de destruir-los, creixera en camps que
actualment no produeixen oxigen (és I'arbre que més en produeix) i una vegada és
cultivada, I'arbre no es talla, sin6 que es poda. Segons els experts és un dels agents

naturals més potents contra I'escalfament global.
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El model a escala que hem imprées en 3D és de plastic PLA, que s’obté a partir de
recursos renovables i 100% naturals com per exemple el blat de moro. Es pot
considerar que la emissié neta de gasos que provoquen l'efecte hivernacle del
procés de produccié global del PLA és negativa. Si tenim en compte el model de
impressora utilitzada, BCN3D Sigma, que té un consum de 240W i un total de 12h
de funcionament amb una emissié de 1,3kg de CO2/h segons la Comissié Europea,

obtenim un total de 15,6 kg d’emissions de CO2.

Per al procés de fabricacio, I'impacte ambiental que provocaria dur-lo a terme, seria
degut principalment als trajectes amb cotxe i I'is del torn CNC. Suposant dos viatges
d’anada i tornada entre Igualada (la nostra localitat) i Sant Salvador (localitat del
shaper) i un viatge d’anada i tornada entre Igualada i Sentmenat (empresa de
tornejat) sumem un total de 400km. Si considerem un consum mitja de 7 L/100km
amb un cotxe diésel (28L en total) i que les emissions de CO2d’aquest sén de 2,65kg
per cada litre consumit, obtenim un total de 74,2kg de CO2 emesos a I'atmosfera. Per
ultim, el fet de mecanitzar blocs de fusta al llarg d’'una jornada laboral amb torn que
té una potencia de 22kW, provocaria una emissio de 11946Kg. Per aquest calcul
hem considerat 3h de funcionament i un factor d’emissié de CO2 atribuit al consum
electric de 181g CO2/KWh.

Figura 29: Fusta de Paulownia
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9. Estudi economic

En aquest apartat, estudiarem la inversié necessaria per a fer realitat el projecte.

Per a poder donar una xifra tan realista com sigui possible, hem desglossat la
inversié en: costos associats al personal, costos associats a la fabricacié de

la taula i per ultim els costos associats als programes informatics.

Aixi doncs, i sense tenir en compte 'impost sobre el valor afegit (IVA), obtenim:

Costos associats al personal

CONCEPTE QUANTITAT COST UNITARI COST TOTAL

Hores treballades 400h 8€/h 3200€
com aenginyers

Hores treballades 200h 8€/h 1600€
com a
dissenyadors

Torner 8h 62,5€/h 500€

TOTAL 5300€

Taula 4: Costos associats a personal
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Costos associats ala fabricacié de la taula

CONCEPTE QUANTITAT COST UNITARI COST TOTAL
Fusta de Paulownia 10 llistons 9,375€ 93,75€
MECANISME 8 1,5€ 12€
D’UNIO
Impressio 3D del 1 68,12€ 68,12€
prototip
QUILLA 1 30€ 30€
TOTAL 203,87€
Taula 5: Costos associats a la fabricacio de la taula
Costos associats a programes informatics
CONCEPTE QUANTITAT COST UNITARI COST TOTAL
Llicéncia 1 13.995€ 13.995€
SolidWorks 2016-
2017
Llicéncia Ansys 1 85,95€ 85,95€
2021
TOTAL 14.080,95€
Taula 6: Costos associats a programes informatics
IQ\
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Costos totals

CONCEPTE COST TOTAL
COSTOS ASSOCIATS A PERSONAL 5.300€
COSTOS ASSOCIATS A LA FABRICACIO 203,78€
DE LA TAULA
COSTOS ASSOCIATS A LES LLICENCIES 14.080,95€

DELS PROGRAMES INFORMATICS

TOTAL 19.584,73€

Taula 7: Costos totals
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Conclusions

La base del nostre projecte és la creacio del primer model d’'una taula de padel surf rigida i
desmuntable. Es per aix0 que ha sigut necessari analitzar ampliament diferents factors que

envolten la taula.

Pel que fa a la creaci6 de la geometria, disseny i mecanisme d'unid, hem utilitzat
SOLIDWORKS, que ens ha permés donar forma al nostre projecte complint amb els

requeriments que vam imposar inicialment.

En quant a I'estudi de la rigidesa del nostre disseny, hem utilitzat el programari ANSYS, que
ens ha permes simular el comportament de la taula en situacions properes a la realitat,
comprovant que, efectivament el model no falla davant de les tensions que patira durant la
practica del SUP. A més, hem pogut contrastar els resultats obtinguts mitjancant calculs

analitics.
Tot aix0, ens ha permés aplicar de forma practica els coneixements obtinguts durant el grau.

Mitjangant una impressora 3D, hem pogut imprimir un model a escala de la nostra taula, i en
el qual hem pogut veure aplicat el mecanisme d’unid eix-guia entre els diferents moduls.
Gracies a la impressid, hem pogut comprovar que la major dificultat que trobariem al crear el
model a escala real és trobar les dimensions adequades per a que els diferents moduls

encaixin sense joc pero siguin practics a I'hora de muntar.

Factors com el material, la maquinaria de construccié o la diferéncia de grandaria fan que
les conclusions extretes de la impressié 3D no siguin 100% fiables i puguin diferir de les

conclusions que extrauriem de la fabricacié del model real.

Analitzant I'estudi econdmic, observem que el preu de fabricacié de la taula és molt elevat,
fet que dificulta la seva sortida al mercat. Gran part del pressupost de fabricaci6 va destinat
al tornejat que necessita la taula per a obtenir la geometria i els buidats necessaris per a
reduir-ne el pes. Es per aixd, que per a fer el projecte més viable economicament, caldria

trobar una alternativa al tornejat.
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La gran quantitat de ma d’obra que requereix el projecte fa que el nostre model no sigui

adequat per a la fabricaci6 en série. El seu disseny innovador i I'estética que aporta la fusta

fan que el model sigui més atractiu de cara a la produccio limitada d’unitats.

Tot i estar molt contents amb el resultat final del projecte, creiem que encara té molts

potencials aspectes de millora:

Tot i els buidats, el pes de la taula segueix sent notablement més gran que el de la
resta de taules ofertes al mercat. Les excel-lents propietats de flotabilitat i rigidesa
gue ofereix la fusta de Paulownia, poden fer possible reduir les dimensions del
model, obtenint un volum total més petit i sense que les prestacions es veiessin

excessivament afectades.

Al comencar el procés de tornejat amb blocs rectangulars i completament
massissos, fa que l'obtencié de la forma desitjada (buidats i curvatura dels costats),
impliqui una gran perdua de material. Per optimitzar la quantitat de fusta utilitzada,
caldria partir d'una geometria més similar a la final, combinant de forma adequada
lamines i llistons de diferents dimensions. D’aquesta manera, podriem reduir els
costos en la compra de la fusta i les hores necessaries per al mecanitzat de les

peces.

Com hem vist als calculs analitics, el coeficient de seguretat és molt elevat. Aixo
significa que podem optimitzar la quantitat de material o la geometria per tal de poder
apropar aquest coeficient a 10. Tot i aix0, creiem que el coeficient obtingut no és
representatiu, ja que existeixen molts factors, com les onades o els moviments de
l'usuari, que podrien augmentar les tensions i consequientment disminuir el coeficient
de seguretat. A més, les simulacions s’han realitzat acceptant unes hipotesis que en
la realitat podrien afectar al resultat final.

Sabent que la dificultat més gran és trobar la relacié6 de mides que ens permeti
obtenir una uni6é entre mdduls que no tingui joc, i que a la vegada sigui facil a I'hora
del muntatge i del desmuntable, caldria fer un estudi més ampli de la tolerancia del
conjunt eix-guia.



Creaci6 d’'una taula de paddle surf modular Pag. 53

Agraiments

En primer lloc, voldriem donar les gracies a les nostres families, no només per la paciéncia i

suport gue ens han proporcionat durant el treball, siné també durant tota la carrera.

També volem agrair al Carlos Sierra, tutor del treball. Gracies a ell la idea de mesclar esport

i enginyeria en un treball ha estat possible.

Al Jordi Guilera, que tot i no ser part oficial del treball, sempre ha estat disposat a escoltar-

nos i ens ha orientat durant els estudis analitics.

Per ultim, a tothom qui ha format part del projecte de forma més indirecta: I'equip d’'impressié
3D de la universitat, les empreses que ens han facilitat diferents pressupostos i al Marc Solé
(a qui hem nombrat com a shaper durant el treball).

A tots vosaltres, moltes gracies!!!



Creacié d'una taula de paddle surf modular Pag. 54

Bibliografia
Adreces Web visitades:
1. Antecedents.
¢ https://hoenalu.com/es/sup-blog/sup-general/origen-evolucion-standup-paddle-sup
o Visitat dia 28/09/2021
o https://www.gopaddlesurf.com/que-es-paddle-surf/

o Visitat dia 10/10/2021

2. Parts de la taula.
o https://paddlesurfea.com/partes-de-una-tabla-de-paddle-surf-sup/

o Visitat dia 03/10/2021

3. Materials i construccio de taules:
¢ https://hoenalu.com/es/sup-blog/sup-general/tipos-construccion-tablas-sup

o Visitat dia 21/10/2021

4. Normativa aplicable
o https://www.paddlesup.eu/blog/normativa-nautica-paddle-surf/

o Visitat dia 17/10/2021


https://hoenalu.com/es/sup-blog/sup-general/origen-evolucion-standup-paddle-sup
https://www.gopaddlesurf.com/que-es-paddle-surf/
https://paddlesurfea.com/partes-de-una-tabla-de-paddle-surf-sup/
https://hoenalu.com/es/sup-blog/sup-general/tipos-construccion-tablas-sup
https://www.paddlesup.eu/blog/normativa-nautica-paddle-surf/

Creacié d'una taula de paddle surf modular Pag. 55

5. Fusta de Paulownia

¢ https://paulownia.pro/por-que-cultivamos-e-invertimos-en-la-paulownia/
o Visitat dia 27/12/2021

6. SolidWorks Flow Simulation

¢ https://help.solidworks.com/2019/Spanish/SolidWorks/floxpress/r_what_do_flow_sim

ulation.htm

o Visitat dia 20/11/2021

Llibres i articles consultats.
1. Miguel Cervera Ruiz i Elena Blanco Diaz (2015). Resistencia de materiales.
e Consultat el 15/11/2021

2. ECOEMBES. Los ordenadores también producen CO2 [on-line]. Morid, 2017.
Disponible a https://www.ecoembes.com/es/planeta-recicla/blog/los-

ordenadores tambien-emiten-co2
e Consultat el 9/01/2022

3. Frederic Marimén Carvajal (2013). Elasticitat i resisténcia de materials. Practiques de

laboratori.

o Consultat el 2/11/2021


https://paulownia.pro/por-que-cultivamos-e-invertimos-en-la-paulownia/

Creaci6 d’'una taula de paddle surf modular Pag. 56




