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Resumen

El presente trabajo plantea el disefio de una tabla de SUP (Stand Up Paddle) de travesia en aguas
abiertas con construccion semirrigida. Se busca dar al mercado un producto hibrido entre una tabla
de competicion de construccion rigida y una tabla de travesia de construccion inflable para aquel
publico que busque el rendimiento y la velocidad sin perder versatilidad. El proyecto contiene todas
las fases de disefio aplicables por las que se pasa en el disefio de embarcaciones. Queda excluido del
presente trabajo la construccion y las consiguientes pruebas de mar.
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Abstract

The present thesis exposes the design of a semirigid SUP (Stan Up Paddle) board for open waters
touring. The main goal is to offer the market an hybrid concept between a rigid racing board and a
touring inflatable board for those who are looking for a versatile performance board. The thesis
contains all the applicable design phases involved in boat design. The construction and subsequent
sea trials are excluded.
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Glosario

&

SUP: acronimo de Stand Up Paddle.

Nose: proa de una tabla de surf'y padel surf y demas deportes acuaticos.

Nose rocker: altura desde el vértice del nose hasta la linea base de la tabla.

Tail: popa de una tabla de surf'y padel surf'y demas deportes acuaticos.

Downwind: viento de popa. Se emplea cuando el viento y la marea vienen por popa y se
rema surfeando.

Upwind: viento de cara. Se emplea cuando el vienta y la marea vienen por proa y se rema
con todo en contra.

Deckpad: antideslizante de la tabla.

Rail: cantos de la tabla.

Boxy rail: costado de la tabla.

Chopy: estado del mar con muchas olas muy pequeiias.

Fin box: soporte donde se acopla la aleta.
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Diserio de una tabla semirrigida de Stand Up Paddle para travesias en aguas abiertas

Capitulo 1. Introduccion

Hoy en dia el padel surf es un deporte bien conocido a nivel mundial con multiples variantes y con
alguna de ellas recientemente nuevas y en alza como el caso de la modalidad de yoga. Marcas de
deporte generalistas como Decathlon han apostado en este deporte sacando productos con precios
competitivos, y cada vez son mas los establecimientos a lo largo de las costas los que ofrecen alquiler
de material, clases, y experiencias en torno a este deporte.

El mercado y el deporte del padel surf giran en torno a dos clasificaciones; clasificacion segun
modalidad y segun el tipo de construccion de la tabla (véase Esquema 1). El tipo de tablas vendra
directamente ligado a la modalidad. En funcién de estas clasificaciones, las dimensiones, formas y
construcciones varian significativamente al igual que los precios.

En la clasificacion de modalidad encontramos una submodalidad la cual es un término medio entre
travesias y carreras. Estas tres modalidades son en las que se centra el presente proyecto.

— All around

= Travesia

Carreras

[rr—n MODALIDAD s Syrf

Clasificacion del mercado SUP == Aguas bravas

p—=Yoga

e Multipersona

_ r— |nflable
segun TIPO DE CONSTRUCCION » Semi-rigida
b Rigida

Esquema 1 Clasificacion del mercado SUP. Fuente propia.

Dentro de cada modalidad de travesias y carreras encontramos una subclasificacion que va en funcion
a las aguas para las cuales se ha disenado la tabla. Siendo tres el tipo de aguas; aguas tranquilas, todo
tipo de aguas, y aguas abiertas. Mas adelante se detallara las diferencias de las proas y las formas de
las tablas rigidas en funcion de esta subclasificacion.

La modalidad de travesia esta encarada a la aventura y la exploracion, es por ello que las tablas de
esta modalidad priorizan la estabilidad antes que el rendimiento, consiguiéndolo con mangas mas
grandes en comparacion a las tablas de competicion. Se diferencian también por tener volimenes
muy superiores, y por destinar parte de la superficie de cubierta al transporte de carga disponiendo
de accesorios que faciliten el arriado de estas. Por lo contrario, las tablas de competicion presentan
lineas mas finas con mangas lo mas pequeifias posibles y con cubiertas disefiadas para un puro uso
competitivo, es decir, sin espacios de carga y con un disefio enfocado a mejorar el rendimiento.
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Capitulo 1. Introduccion

Dentro de la modalidad de competicion se puede diferenciar la submodalidad de sprint y la de largas
distancias, mas adelante se veran las diferencias de las formas en ellas.

A nivel constructivo hay una clara clasificacion, inflables y rigidas. Las tablas inflables ofrecen la
ventaja de ser versatiles al podértelas llevar a cualquier lugar y no necesitar de grandes espacios para
poder almacenarlas. También declaran un menor peso que las tablas rigidas, sin embargo, en
estabilidad salen perdiendo siendo las rigidas mas estables. En términos de rendimiento las tablas
rigidas son las que destacan debido su mayor navegabilidad sin embargo subjetivamente se conoce
que las inflables se comportan mejor en condiciones de viento.

La practica de este deporte guarda cierto paralelismo con el ciclismo. Podemos encontrar los
siguientes dos tipos de usuarios:

- Usuario amateur ¢l cual practica el deporte por ocio y con el objetivo de realizar deporte
fisico mientras puede descubrir distintos parajes. Por lo tanto, es un usuario que
mayoritariamente consumira un producto de la modalidad travesia. Al igual que en el ciclismo
el usuario puede participar en carreras que no sean del campeonato del mundo.

- Usuario profesional el cual se dedica a ello y recibe una remuneracion participando en los
distintos campeonatos del mundo, europeos, nacionales, etc. como por ejemplo, el ICF Stand

Up Paddle Surf World Chamionship y/o el APP World Tour.

Al igual que en el ciclismo, en el padel surf existen carreras y retos deportivos tanto a niveles
personales como organizados por asociaciones de cara a participacion amateur, pero con cierta
participacion profesional. Ejemplos de desafios personales son la reciente vuelta a Reino Unido por
Brendon Prince, o la vuelta a Espafia por Antonio de la Rosa. Ejemplos conocidos de carreras
internacionales son la SUP 11-City Tour la cual consiste en recorrer 223 km sin parar o por etapas
dando la vuelta por canales de Holanda, o la GlaGla Race la cual se corre en pleno invierno en los
Alpes franceses y la cual tuvo una participacion de 600 personas en la edicion de 2020. También
existe una rama de carreras de ultra distancia al igual que sucede en el ciclismo. La ultra distancia
contempla carreras en las cuales se superan los 42 km, la SUP 11-City Tour es un ejemplo. Otros
ejemplos de carreras internacionales son la Yukon 1000 Canada que consiste en recorrer 1000km en
10 dias sin asistencia desde Canada hasta el circulo artico acabando en Alaska o la Great Glen Paddle
de 92 km en Escocia. Estas carreras y desafios son una muestra de magnitud de este deporte a nivel
internacional.

Hoy en dia los usuarios amateurs que participan en estos desafios y carreras tienen un gran abanico
de material a elegir, sin embargo, la eleccion de material es complicada ya que siempre obliga a
sacrificar prestaciones entre las elecciones. Tal y como se muestra en la Figura 1 si el usuario se
decanta por una tabla rigida de travesia estara limitandose a poder viajar debido a la dificultad de
transportar un artefacto de alrededor de 4 metros. Sin embargo, si se elige una tabla de travesia
inflable la cual permite viajar facilmente, el rendimiento que podra llegar a mostrar serd notablemente
inferior.
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Diserio de una tabla semirrigida de Stand Up Paddle para travesias en aguas abiertas

INFLABLE DE INFLABLE DE RIGIDA DE
CARRERAS TRAVESIAS CARRERAS
Versatitidad g v X
Rendimiento v vV v R R e
Estabilidad v v< VOV v
Peso ~10.655kg" ~12 kg* ~12.613 kg*

"

RIGIDA DE
TRAVESIAS

X

AR

~13,203 kg*

Figura 1 Tabla comparativa ventajas y desventajas de tablas inflables y rigidas. (*) El peso es un promedio

para tablas de 14 pies obtenido a partir del estudio de mercado. Fuente propia.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Idea inicial del producto

El presente proyecto quiere dar solucion al mercado ofreciendo una tabla mixta, semirrigida', que
retina las ventajas de las tablas rigidas e inflables minimizando las desventajas de cada una. La tabla
estara enfocada a la travesia y desafios de ultra larga distancia en aguas abiertas para aquellos
usuarios que necesiten un producto de alto rendimiento con el que puedan viajar.

Para el disefio del producto se analizara el mercado tanto de tablas inflables como de tablas rigidas
centrandose en las esloras mas ofrecidas por las marcas. A partir del estudio de mercado y teniendo
presente los conceptos basicos de teoria del buque, hidrodinamica y resistencia al avance, se elegiran
las medidas y formas del concepto.

Motivacion del proyecto

“Desde los 8 aiios, prdactico muy a menudo este deporte en modalidad de travesia, a excepcion
de los meses invernales, siempre con tablas inflables. La idea de este concepto me ronda en
mente desde hace afios. Nunca he tenido la oportunidad de probar una tabla rigida de
competicion o travesia, pero a partir de redes sociales y aplicaciones de deporte siempre he
observado la notoria diferencia en rendimiento, navegabilidad y, sobre todo, velocidad, entre
tablas rigidas e inflables.

No solo lo he percibido a través de una pantalla, sino que, lo he podido observar en primera
persona. En la costa donde lo prdctico coincido con otra persona que lo hace encima de una
tabla rigida y las pocas veces que hemos coincidido se me ha hecho muy complicado alcanzarle
y aun mds mantenerle una distancia constante.

Adicionalmente, en muchas conversaciones con un amigo el cual se dedica profesionalmente
en el sector hemos discutido sobre el tema. Destacaria lo que me puntualizo en una de nuestras
ultimas conversaciones, [“Quien prueba una rigida, no vuelve ni de broma a una inflable”].

Laidea del concepto que se describe en este presente capitulo viene de este deseo de querer una
tabla rigida competitiva pero no poder tenerla por un tema de espacio y transporte (sin entrar
a valorar el tema economico). Hay que tener en cuenta que estamos hablando de tablas con
una eslora de 4,267 m y que por lo general son delicadas al golpe por lo que requieren de una
disponibilidad muy grande de almacenaje y una furgoneta para transportarlas. Por eso mismo
siempre he usado tablas inflables, no ocupan y son resistentes. Sin embargo, no ofrecen el
rendimiento de una rigida, y menos en la modalidad de travesia.”

El concepto hibrido que se quiere disefiar consiste en una proa rigida de material compuesto y el
resto inflable (véase Figura 2). La parte rigida a priori serd no mas de un tercio de la eslora total y
contendra un pequeflo pafiol para poder estibar los objetos que se suelen llevar descubiertos a proa
en cubierta. Al albergar en la proa un pafiol, esta requerird mayor volumen, pero al mismo tiempo
evitara la entrada de agua en cubierta y perturbara menos el flujo de aire.

! A dia de hoy (primavera de 2022) no existe ninguna tabla semirrigida para padel surf.
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Diserio de una tabla semirrigida de Stand Up Paddle para travesias en aguas abiertas

El resto de la tabla sera inflable, de esta forma la tabla sera facil de transportar a cualquier lugar y
reducira el peso del conjunto.

La idea del proyecto es poder llegar a vender el concepto a una marca puntera que produzca tanto
tablas inflables como rigidas. Por eso mismo el presente proyecto no contempla el disefio
interno/estructural de la parte inflable debido a que se utilizara el comercializado por la marca en
cuestion que acepte el concepto. De esta forma no es necesario la implementacion de una fabrica con
las maquinarias y las tecnologias necesarias para su produccion, reduciendo asi el coste del concepto.

De ahora en adelante se también referira al concepto como SUP-H (Hybrid).

z
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Figura 2 Plano/boceto del concepto inicial. Fuente propia.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1.1. Puntos criticos

Seguidamente se destacan los puntos criticos que se han identificado en la fase inicial de la idea:
- Centro de carena a proa: teniendo en cuenta que el pafiol en proa aumentara el volumen de

esta, cabe esperar que el centro de carena esté bastante desplazado a proa y mas estibando
carga. En la fase de disefio se debera tener en cuenta para intentar mantener lo mas retrasado el
centro de carena y evitar que la tabla amorre, efecto que reduce considerablemente el avance y
la velocidad. El disefi6 del interior del pafiol también debera tenerlo en cuenta para evitar el
desplazamiento de carga a proa.

- Fin Box: es una zona negativa en las tablas inflables, el hecho que la zona de la aleta no sea
totalmente rigida disminuye considerablemente la eficiencia.

- Union entre la seccion inflable y rigida.

- Volumen del conjunto recogido; a tener en cuenta en el disefio. Si el conjunto una vez
doblado tiene un gran empaque, el producto pierde todo el sentido. Se debera tener en cuenta

las actuales dimensiones de las bolsas de almacenaje.
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Diserio de una tabla semirrigida de Stand Up Paddle para travesias en aguas abiertas

Capitulo 2. Estudio de mercado

Seguidamente se muestra el estudio de mercado realizado y las conclusiones a las que se han llegado
para la eleccion de medidas, materiales y formas. El estudio se centra en tablas rigidas e inflables de
travesia y carreras con esloras de 12,6 y 14 pies, realizado en las marcas punteras participes y
ganadoras de los campeonatos mundiales, RedPaddle Co, Starboard, SIC, NSP y Fanatic. Se han
estudiado las medidas, relaciones de dimensiones y las diferentes tecnologias del mercado de cada
modalidad y cada tabla.

2.1. Mercado inflable

El presente estudio se ha realizado para 37 tablas de las mencionadas marcas. Se ha realizado una
base de datos” de tablas de 12,6 y 14 pies de las modalidades de travesia, carreras y uso mixto

2.1.1. Introduccion

El mercado inflable es el que presenta mayor nimero de ventas. Las tablas estan construidas usando
tecnologia drop-stitch, (ver subapartado Materiales y estructuras internas para mas detalle).
Basicamente reside en dos capas de PVC (policloruro de vinilo) interconectadas con hilos de nylon
(véase Figura 3), todo esto sellado por el costado con otra capa de PVC a partir de calentar las capas
y fusionarlas. La estructura base, drop-stitch viene construida de esta forma desde fabrica y el
proceso de fusion de capas se podria calificar de sencillo comparado con el mundo de la laminacidén
de fibras. Es por eso que hay un mayor numero de marcas en el mercado inflable que en el rigido.

Figura 3 Suministro de material drop-stitch para construccion de tablas de SUP. Fuente DuraTarps
Innovated High Performance Materials. (https://www.duratarpaulin.com/product/woven-drop-stitch/)

Como se vera en siguientes subapartados, las tablas inflables ofrecen un peso muy inferior a las
rigidas en lineas generales. Adicionalmente ofrecen la posibilidad de ser transportadas a cualquier
lugar y al ser el material PVC, la resistencia a dafios por causa de golpes es mucho mayor. Por estas

2 Véase Anexo Al para ver la base de datos realizada.
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Estudio de mercado

razones es la construccion mas escogida entre establecimientos de alquiler. En general son tablas
mucho mas polivalentes y accesibles al publico.

2.1.2. Dimensiones

Las esloras de las tablas de travesia y carreras son de 12,6 pies (3,840 m) y 14 pies (4,267 m) para
poder inscribirse en carreras de acorde a los reglamentos®. Adicionalmente existen tablas puntuales
con esloras de 12 y 13,2 pies no encaradas a la competicion regulada. El mercado suele ofrecer mayor
numero de tablas con eslora de 14 pies en la modalidad de carreras, ya que cuanta mayor es la eslora,
mas recto es el rumbo y mas facil es mantenerlo

Los reglamentos no establecen una manga concreta, y por ende el mercado ofrece diferentes valores,
sin embargo, si existe una cierta linealidad entre marcas.

Del estudio realizado en 37 tablas de las marcas mencionadas al principio del presente capitulo, la
manga para tablas inflables estd comprendida entre 24,5 pulgadas (0,622 m) y 32 pulgadas (0,813
m). Para tener una lectura mas representativa se aplica el filtro de modalidad obteniendo (véase
Grafico 1) que para la modalidad de pura travesia la manga estd comprendida entre 28 pulgadas
(0,711 m) y 32 pulgadas (0,813 m), mientras que para la modalidad de carreras la manga llega hasta
un minimo 24,5 pulgadas (0,622 m) (véase Grafico 2) para obtener formas mas estilizadas y menor
peso. Sin embargo, la estabilidad se vera comprometida debido a la reduccion de manga. Si por
ejemplo se filtra la base de datos para mostrar productos de uso mixto, tablas enfocadas tanto a
carreras como para travesias, el rango de mangas se acerca mas al mencionado para tablas de travesia
siendo tablas mas conservadoras que priman antes la estabilidad que la hidrodinamica.

Eslora vs Manga
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Grafico 1 Eslora vs manga de tablas inflables en la modalidad de travesia. Fuente propia.

3 Véase Anexo AS. Para ver la normativa de 2022 de la ICF.
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Eslora vs Manga
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Grafico 2 Eslora vs manga de tablas inflables en la modalidad de carreras. Fuente propia.

Eslora vs Manga
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Grifico 3 Eslora vs manga de tablas inflables de uso mixto (carreras y travesias). Fuente propia.

Con el espesor (equivalente al puntal en argot naval) cabria esperar que para tablas de carreras fuera
este menor, sin embargo, no sucede asi. A partir de la base de datos se obtiene un espesor promedio
5,821 pulgadas (147,853 mm) sin una gran desviacion (10,810 mm), esto es debido a que la
tecnologia de construccion limita el minimo espesor para que el producto sea viable. No obstante,
analizando los volumenes se observa, por logica, que las tablas de competicion tienen un menor valor
siendo el promedio 330,200 L con una desviacion de 22,280 L para esloras de 14 pies. Para tablas de
travesia de misma eslora el promedio es de 381 L, es decir, se utilizan formas mas llenas y constantes
con una curva de areas que se podria extrapolar a la de buques mercantes.

La Tabla 1 muestra los valores promedios de las relaciones de eslora/manga dependiendo de la eslora
y la modalidad. Esta relacion permite determinar que artefactos son mas rapidos y a la vez menos
maniobrables. Sin embargo, en el paddle surf esta dimension no tiene un valor de peso en la
evaluacion de la maniobrabilidad. Esto es debido a que para realizar giros se emplea la técnica Step
back turn la cual basicamente reside en posicionarse lo mas a popa para liberar la mayor superficie
mojada y asi girar de forma mucho mas rapida. Las propiedades o factores que se tendran en cuenta
para evaluar/determinar la maniobrabilidad seran el peso, el nimero de alteas y el centro de carena.
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Eslora\Modalidad Tablas de travesia Tablas de uso mixto Tablas de carreras
12 pies 5,006 (0,213) 5,164 (0,265) 5,659 (,351)
14 pies 5,617 (0,375) 5,926 (0,320) 6,284 (0,328)

Tabla 1 Valor promedio de la relacion eslora/manga de tablas de 12 y 14 pies dependiendo de su modalidad.
*El valor entre (#) es la desviacion. Fuente propia.

Tal y como se puede observar en Grafico 4, las tablas puramente de travesia declaran volimenes
muy por encima de los presentados por las tablas de carreras, salvo en casos puntuales. Si se compara
dicho grafico con el Grafico 5 el cual muestra los valores de la relacion eslora/manga se llega a la
conclusion que ciertas marcas tienden a designar tablas como aptas para travesia pero que sin
embargo sus valores indican que estan totalmente encaradas a la competicion y viceversa. Ejemplo
seria la RS AIR 14X26 de SIC la cual se posiciona como una tabla de uso mixto declarando un
volumen de 320 L, (por debajo del volumen promedio de tablas de competicion) y con una relacion
eslora/manga de 6,462, claramente perteneciente al rango de valores para tablas de carreras. Estas
conclusiones/observaciones habra que tenerlas en cuenta a la hora de la eleccion de medidas.

Volumen
420,000
409,000
410,000

400,000

390,000 380,000
380,000

367,000 367,000

370,000
360,000

350,000 340,000

Volumen (L)

340,000

333,000

370,000
310,000

300,000

290,000

Modalidad

Grifico 4 Evolucion del volumen en funcion de la modalidad de las tablas de 14 pies. Fuente propia
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Grafico 5 Evolucion de la relacion eslora/manga en funcion de la modalidad de las tablas de 14 pies.

Fuente propia.

El peso de las tablas se comporta de forma bastante proporcional al volumen. Sin embargo, cabe
mencionar que depende mas del tipo de construccion y materiales utilizados (véase el subapartado
2.1.4 Materiales y estructuras internas). Como se puede observar en la Tabla 2 las tablas de travesia
de 14’ son ligeramente mas pesadas, de forma contraria a lo que sucede con las tablas de carreras.
Sin embargo, como se ha comentado estos no son valores del todo representativos ya no se esta
teniendo en cuenta el tipo de construccion.

Modalidad\Eslora 12,6 pies 14 pies
Travesia 10,010 kg 12,033 kg
Mixto 11,267 kg 11,700 kg
Carreras 10,825 kg 10,665 kg

Tabla 2 Comparativa de pesos de las tablas en funcion de la modalidad y eslora para aguas abierta y all
Waters. Fuente propia.
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2.1.3. Tecnologia destacable

Seguidamente se detallan conceptos y disefios destacables a tener en cuenta en nuestro disefo.

Rocker Stiffening System (RSS)

El sistema Rocker Stiffening System patentado por RedPaddle Co consiste en dos tiras de fibra de
vidrio que se colocan en el rail box de babor y estribor. Segliin la marca, aportan un 40% mas de

rigidez.

Figura 4 Sistema RSS de RedPaddle Co. Fuente RedPaddle Co web.

Forward Flex Control (FCC)

Este sistema patentado por RedPaddle Co estd unicamente implementado en sus tablas de
competicion. Consiste en una barra de carbono que se instala en crujia desde el nose hasta el inicio
del antideslizante. Aporta rigidez a la proa y reduce la combadura en torno al eje transversal.

Figura 5 Sistema FCC. Fuente RedPaddle Co web

V-HULL

Disefio de RedPaddle Co. con el cual quieren asemejar la forma del casco a uno de
desplazamiento/semi desplazamiento. Debido a que las construcciones inflables no son libremente
modelables, la marca disefi6 un apéndice el cual va pegado de fabrica. Este disefio esta implementado
en las tablas de travesia, buscan que el deportista gaste lo menos posible haciendo que la tabla sea la

que desplace el agua.
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Figura 6 V-HULL de RedPaddle Co. Fuente RedPaddle Co web.

Speed tail

Este apéndice que se muestra en la Figura 7 provoca una no continuidad de forma abrupta de la tabla.
La razén de este disefio se basa en el efecto Coanda. Este consiste en la tendencia de un fluido a
adherirse a una superficie contigua lo que provoca un aumento de la resistencia. Haciendo un corte
abrupto en la continuidad de la superficie se provoca que el agua se expulse de forma abrupta y no
se adhiera al fail, de esta forma se reduce la resistencia al avance.

Figura 7 Speed tail de RedPaddle Co. Fuente RedPaddle Co web.

EVA Standing tray

Este disefio (ver Figura 8) ha sido implementado en muchas tablas del mercado. Consiste en elevar
los laterales de la tabla de la zona de remo, donde el deportista permanece de pie. Al tener la zona

elevada permite poder pisar sin que el pie resbale por el angulo de inclinacion. El deportista puede
estabilizar la tabla cuando esta escora.
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Figura 8 Tecnologia EVA standing tray de Starboard. Fuente Starboard web.

Side Wall

Este disefio no se basa en el aumento de estabilidad de la tabla sino en el del remero. Aumentando el
puntal de la tabla se consigue posicionar al remero a una altura inferior lo que hace disminuir el
centro de gravedad de la persona. Esto le proporciona mayor estabilidad al remero.

Figura 9 Tecnologia Side Wall de Starboard. Fuente Starboard web.

Airline technology

Como se puede ver esta tecnologia patentada por Starboard consiste en un cable de Aramida que va

desde el nose pasando por la roda y el fondo hasta el fin box. Este disefio aporta rigidez en el eje
longitudinal evitando la flexion alrededor del eje transversal.

Figura 10 Starboard Airline technology. Fuente Starboard web.
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Air V7 Fin System

Para aletas de seccion fina, la variacion de angulos de ataque en la aleta aumenta la resistencia, tanto
para pequefios como para grandes angulos®. Si a la flexion de la aleta y el constante cambio de escora
se le afiade flexion en el soporte, la resistencia aumenta. Por eso las marcas intentan mejorar la zona
de anclaje de la aleta. Efecto similar y que se podria extrapolar al que pasa con las alas de avion. La
flexibilidad y la vibracion en los extremos finales donde el aire sale expulsado producen un aumento
de la del arrastre de onda, wave drag’.

Para solucionar o minimizar el problema NSP disefi6 el sistema que se muestra en la siguiente figura.
Se trata de una pieza de plastico desmontable en la cual se instala la aleta. Reduce el problema de
flexion y poca rigidez que suelen tener estas zonas en tablas inflables. Al fijarse la aleta a una pieza
de por si mas rigida envuelta a presion por la tabla, se aumenta la rigidez, lo que a su vez resulta en
una reduccion de la resistencia hidrodinamica.

NSP low-profile
removable box

Figura 11 Air V7 Fin System. Fuente NSP web.

4 Keel and Rudder Design, (pg 119-121) de Principles of Yacht Design de Lars Larsson and Rolf E Eliasson.
3 Study on the Hydrodynamic Performance of Typical Underwater Bionic Foils with Spanwise Flexibility [22]
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2.1.4. Materiales y estructuras internas

2.1.4.1. Introduccion

La construccion y/o estructura interna de una tabla inflable se basa en la tecnologia Drop-Stitch.
Consiste en una capa superior ¢ inferior de tejido unidas por multiples hilos de nylon o poliéster a
90° respecto a las capas. Esta estructura esta a la vez envuelta por una o varias capas de PVC o PU
que la hacen hermética. Las capas de tejido superior e inferior pueden estar tejidas en formato Knitted
0 Woven. En la Figura 12 se puede apreciar que el tejido knitted consiste en tejido de punto realizado
con hilo individual, unifilar, mientras que el tejido woven se realiza entrecruzando hilos compuestos
por multiples hilos unificados.

aluinlifsls
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Figura 12 Tipos de tejido de las capas superiores e inferiores del Drop-Stitch.

El tejido de punto se utilizé al principio en los primeros afios, posteriormente se observo que el
tramado woven aportaba mayor rigidez y menor estiramiento.

En la siguiente figura se puede apreciar que la estructura interior del Drop-Stitch puede estar tejida
de forma lineal o cruzada. Segun diferentes estudios el tejido cruzado ofrece mayor resistencia a la
traccion y por ende mayor rigidez. Para variar y mejorar estas propiedades también se varia el
diametro del hilo, siendo a mayor diametro mayor la rigidez y resistencia a la tension obtenida. El
entrelazado de los hilos verticales también juega un papel importante pudiendo ser lineal o
entrecruzado. Mas adelante se vera como las marcas utilizan diferentes estructuras basadas en estos
conceptos afiadiendo laminas de carbono y/o utilizando diferentes capas y procesos de fabricacion
para ofrecer productos con diferentes rangos de precio y caracteristicas.
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Figura 13 Drop-Stitch tejido lineal (izq.) y cruzado (dcha.). Fuente Starboard web.

Las diferentes estructuras/tecnologias que envuelven el drop-stitch se dividen en lineas generales tal
y como se muestra en la Esquema 2. Seguidamente se adentra mas en las estructuras utilizadas por
las marcas y las tablas del estudio de mercado realizado y se podra observar como la tecnologia
Fusion es la evolucion de sus predecesoras. Utiliza técnicas que involucran menos fallos humanos y
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una optimizacion y mejor control de materiales y calidades. Es por eso que sera la tecnologia
requerida para el presente prototipo.

Estructura dropstich + revesitmiento lateral de PVC
Monocapa . ;
Fusion a través de colas, calor o PVC liquido o poliéster
liquido reforzado
Estructura dropstich + encolado manual de de capas PVC
reforzadas con posible multiples revestimientos laterales
de PVC

e Bi-capa
TIpO de construcciones lnf{ables Fusion a través de colas, calor o PVC liquido o poliéster

liquido reforzado
Estructura Dropstich + fusion de capas PVC mediante
magquinas y uso de adhesivo
Fusion

NO uso de colas

también conocido como MSL o SCSL

Esquema 2 Tipo de construcciones inflable. Fuente propia.

2.1.4.2. Monocoque Structural Laminate (MSL)

MSL, Monocoque Structural Laminate, es la estructura utilizada en todas las tablas de Redpaddle
Co. Se trata de una estructura tipo Fusion, la cual es el tipo de estructura mas novedoso del mercado.
Reducen el nimero de manipulaciones y mecanizados humanos revistiendo el drop-stitch con PVC
reforzado a partir de maquinas, utilizando un adhesivo patentado®. Los bordes de las capas superiores
e inferiores son sellados con una cinta de PVC a partir de calor y prensa, y posteriormente revestido
por otra cinta.

La construccion a partir de maquinas ofrece un control mayor sobre la cantidad y uso de adhesivo,
asi como de la fuerza y el laminado de la capa de PVC. Ademas, proporciona un mejor acabado
cosmético.

WHAT IS MSL?

Figura 14 Estructura MSL. Fuente Starboard web.

6 Se desconoce el adhesivo y sus propiedades.
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2.1.4.3. Deluxe construction

Como su nombre induce a pensar, es la construccion de alta gama de Starboard. Reside en una
construccion tipo fusion. La diferencia reside en la fusion de los laterales. Esa marca opta por colocar
el revestimiento lateral y fusionarlo a la estructura madre a través de lo que denominan welded rail
technology. En la junta entre la estructura madre y el revestimiento lateral sueldan con calor y con
un utensilio manual otra pequefia cinta de PVC haciendo hincapié en la zona critica de la estructura
(véase Figura 15). Posteriormente se aplica una segunda capa de PVC reforzado

Figura 15 Welded rail technology de Starboard. Fuente Starboard web.

La marca en funcion del modelo de tabla, ofrece esta estructura con un diseflo en doble camara de
aire el cual estd empezando a ser utilizado en distintas marcas. Este disefio ofrece una segunda camara
de flotabilidad y mayor rigidez al reducir los volimenes y situar dos refuerzos longitudinales como
si de unas vagras se tratase (véase Figura 16).

Z[og)
ROUNDED SECOND CHAMBER
Added safety and strength with
a better pressure distribution

E I-BEAM STRINGER
Ultra stiff & strong

Figura 16 Construccion de doble camara de Starboard. Fuente Starboard web.

En funcion del modelo de tabla Starboard también afiade cintas longitudinales de carbono muy cerca
de crujia para aumentar la resistencia a la flexion.
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2.1.4.4. Zen construction

Se trata de la construccion mas econdmica de Starboard. Utilizan una construccion tipo fission pero
mono capa y con el tejido de los hilos del drop-stitch cosidos linealmente. Construccion que se
traduce en tablas mas ligeras, con menor grosor y mas economicas.

2.1.4.5. FSL & DS-Light

Estas dos construcciones son las utilizadas por NSP y Fanatic respectivamente. Ambas son
construcciones tipo fusion, practicamente idénticas, lo que demuestra la consolidacion y la ventaja
de esta construccion frente a la de doble capa convencional.

A destacar seria la composicion de los hilos del drop-stitch en la estructura de Fanatic los cuales
estan dispuestos en forma de V.

2" Standard mount -

Thermoformed

EVA deck pad Double railband

reinforcement

Dual rail

construction
Woven dropstitch

technology
Fuslon skin
(Pre-laminated dual layer)

Figura 17 Construccion FSL de NSP (izq.) y construccion DS-Light de Fanatic (dcha.). Fuente NSP web y
Fanatic web
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2.2. Mercado Rigido

El presente estudio se ha realizado para 89 tablas. Se ha realizado una base de datos’ de tablas de
12,6 y 14 pies de las modalidades de travesia, carreras y uso mixto.

2.2.1. Introduccion

Las tablas rigidas consisten en estructuras sandwich en las que se combinan varias laminaciones de
diferentes tipos de fibra con nucleos de poliestireno expandido. Al igual que para las tablas inflables,
la eslora que se ofrece en el mercado para las modalidades de travesia y carreras viene marcada por
la normativa de las competiciones. Es por eso que solo encontramos tablas de travesia y carreras de
12,6 y 14 pies (4,275 m) hecho que obliga a tener cierta infraestructura y capacidad de transporte
como ya se ha comentado con anterioridad. De la base de datos, 22 tablas son de 12,6 pies, es decir,
un 24,72 %.

2.2.2. Dimensiones

Si se hace una vista general a las mangas utilizadas sin tener en cuenta la modalidad, se observa que
las mangas son superiores para esloras de 12,6 pies tal y como se puede observar en la siguiente
figura. Por lo tanto, los factores de forma para dichas tablas indican que son tablas menos finas y por
consecuente menos rapidas.

Eslora vs manga

14,000 L] a8 e oo ® L ] ® LK R L ] ® L] ® L ] o L]

Grafico 6 Mangas en funcion de la eslora. Base de datos sin filtrar. Fuente propia.

Debido a que la estructura de fabricacion es tipo sandwich en la mayoria de casos, las formas defieren
mas entre las marcas al tener mayor libertad de modelado, por lo tanto, la curva de areas difiere

7 Véase Anexo A2 para ver la base de datos realizada.
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mucho mas entre las diferentes tablas en comparacion al mercado inflable. Por eso mismo las
desviaciones obtenidas son superiores que en el caso del mercado inflable. Por ejemplo, haciendo
referencia al puntal, la desviacion en este caso sin filtrar por modalidad y sin tener en cuenta los
valores cero es de 40,784 mm, mientras que para el mercado inflable era de 10,810 mm.

Sin embargo, debido a lo comentado, la comparacion de este valor entre modalidades da un resultado
contradictorio a lo que cabria esperar. El puntal es mucho mayor a medida que las tablas son mas
enfocadas a la competicion. Pudiendo no variar la eslora, la unica forma de asemejar la tabla a una
placa plana y de esta forma reducir la resistencia hidrodindmica es aumentando el puntal, ya que
disminuir la manga tiene un limite debido a la estabilidad. Este mayor puntal también es debido a
que las tablas de competicion tienen una bafiera, de esta forma se consigue disminuir el centro de
gravedad del remero y aportarle mayor estabilidad. Como se pude observar, las tablas destinadas a
surfear son muy finas con un puntal minimo ya que se asemejan mas a las tablas convencionales de
surf.

Puntal en funcidn de la modalidad

Grafico 7 Puntal en funcion de la modalidad. Base de datos sin filtrar. Fuente propia.
Gradfico 7 Puntal en funcion de la modalidad. Base de datos sin filtrada. Fuente propia.

A diferencia del mercado inflable, el rigido esta mas dividido en cuanto a la relacion eslora/manga
(ver Grafico 8), ofreciendo tablas con valores claramente conservadores y otros mas radicales Por lo
general los valores promedio son superiores a las tablas inflables (ver Tabla 3) y por ende se podria
decir que las tablas rigidas son mas rapidas.

Las tablas inflables tienen mayor flotabilidad como cabe esperar, un calado practicamente
despreciable y cuentan con rails redondos, factores que limitan la reduccion de manga al ya verse
comprometida la estabilidad. En cambio, las tablas rigidas permiten un disefio mas libre y no tienen
los factores limitantes mencionados, lo que permite reducir mas las mangas y obtener tablas mas
estilizadas y por consecuente, mejores factores hidrodinamicos.
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Eslora\Modalidad Tablas de travesia Tablas de uso mixto Tablas de carreras
12 pies 5,068 (0,247) [5,006] 5,346 (0,326) [5,164] -
14 pies 5,782 (0,209) [5,617] 6,734 (0,879) [5,926] 6,915 (0,608) [6,284]

Tabla 3 Valor promedio de la relacion eslora/manga de tablas de 12 pies y 14 pies dependiendo de su
modalidad. *El valor entre (#) es la desviacion y entre [#] el promedio para tablas inflables. Se han excluido
del cdlculo las tablas de uso mixto para surf. Fuente propia.

A partir de los graficos Grafico 9 y Grafico 10, se observa que el salto de valores es, mucho mas
pronunciado que el obtenido en el estudio del mercado inflable. Las tablas para aguas tranquilas son
mucho mas rapidas y a la vez mucho mas inestables que las demas. Esta estabilidad viene
determinada por el valor de manga/puntal el cual ofrece una idea de la estabilidad inicial, mayor es
el nimero mayor es la estabilidad. Estas tablas estan disefiadas con proas muy afiladas y manteniendo
la manga maxima al minimo. Si su modalidad es de carreras, estas son de sprint y por lo tanto la
estabilidad es la tltima caracteristica que se tiene en cuenta llevando a utilizar mangas de 20 pulgadas
(508 mm).

Eslora/manga

Hatwater s 8,400
— 8

3
¥
8

Modzlidad

Grafico 8 Relacion eslora/manga en funcion de la modalidad para tablas de 14 pies. Fuente propia.
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Eslora/manga

N

Grifico 9 Relacion eslora/manga en funcion de la modalidad. Se destaca el tipo de agua al cual esta
destinada la tabla a navegar. Grdfico realizado para tablas de 14 pies de eslora y eliminando las tablas para
las cuales no se tiene valor de puntal para poder compararlo con el grdfico 10. Fuente propia.
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Grifico 10 Relacion manga/puntal en funcion de la modalidad. Se destaca el tipo de agua al cual estd
destinada la tabla a navegar. Grdfico realizado para tablas de 14 pies de eslora y eliminando las tablas para
las cuales no se tiene valor de puntal. Fuente propia

En cuanto a volumenes los valores promedios son inferiores en comparacion al mercado inflable tal
y como se muestra en la Tabla 4. Sin embargo, si nos centramos en las tablas rigidas de 14 pies y se
compara la modalidad de travesia con la modalidad de competicion para aguas abiertas, se observa
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que el volumen promedio es superior para tablas de carreras. Se deduce que es debido al mayor
volumen que se tiene en proa para aumentar la flotabilidad y mantener la proa mas elevada,
reduciendo la superficie mojada y el tiempo al planeo.

Modalidad\Mercado Mercado inflable Mercado rigido
Travesia 381 L 2943 L
Carreras 330,200 L 302,525 L

Tabla 4 Tabla comparativa de los volumenes de las tablas. La comparacion se ha realizado con tablas d el4’
vy de aguas abiertas y todo tipo, no aguas tranquilas. Fuente propia.

En cuanto a pesos, tal y como se muestra en la Tabla 5 la diferencia entre el mercado inflable y rigido
no es muy notoria, aunque si se observa que el mercado inflable es mas ligero. Sin embargo, dentro
del mercado rigido la diferencia de pesos entre la modalidad de travesia y carreras si es destacable,
siendo de 2,45 kg. Esta diferencia es debido a que los materiales utilizados para tablas de competicion
son de mayor calidad, utilizandose en lineas generales fibras de carbono (véase el subapartado 2.2.4
Materiales y estructuras sandwich). Cabe destacar que los valores son promedios y que por lo tanto
podriamos encontrar diferencias mayores.

Modalidad\Mercado Mercado inflable Mercado rigido
Travesia 12,033 kg 13,2 kg
Carreras 10,665 kg 10,78 kg

Tabla 5 Comparativa de pesos promedios entre el mercado inflable y rigido y las modalidades de travesia y
carreras. La comparativa se ha realizado con tablas de 14’ para aguas abiertas y all waters. Fuente propia.
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2.2.3. Formas de proa

A lo largo de la recopilacion de datos se han observado ciertas similitudes en las formas empleadas
segun la modalidad y segun el tipo de aguas en las cuales poder navegar. Seguidamente se recogen
las conclusiones obtenidas en funcion del tipo de aguas de uso (aguas tranquilas, abiertas, y todas las
condiciones) centrandose en las formas de proa ya que son las que afectan al proyecto en cuestion.

Aguas tranquilas

Aguas tranquilas, mayoritariamente conocidas en el mundo del SUP por Flatwaters, es el tipo de
aguas que predomina en lagos, rios y canales.

Las tablas disefiadas para navegar en este tipo de aguas se caracterizan por tener proas muy estilizadas
utilizando proas invertidas. Ninguna embarcacion, buque ni artefacto naval es exento del patron de
ola de Kelvin. Este esta compuesto por dos tipos de olas, divergentes y transversales. Parte de la
energia necesaria para crear una ola es deducida de la energia cinética del objeto en cuestion. A
mayor amplitud de la ola generada, mayor es la pérdida de energia. Esta pérdida de energia es parte
de la resistencia hidrodindmica de olas que sufre una embarcacion formada por la resistencia por
formacion y la resistencia por rotura de olas. Las proas invertidas y finas de las tablas lo que intentan
es reducir la energia necesaria para romper las olas (ver Figura 18).

Figura 18 Starboard Sprint. Tabla de competicion para la modalidad de sprint. Fuente Starboard web.

Las mangas se llevan al extremo, siendo en algunos casos de 20 pulgadas. Al reducir la manga se
obtienen formas mas finas, consiguiendo que haya menos codos a lo largo de casco, siendo la
curvatura descrita a lo largo del rail de radios grandes. De esta forma se retrasa el desprendimiento
de la capa limite®, fendmeno que aumenta la resistencia de origen viscoso.

Hay marcas que utilizan la proa invertida disefidndolas para que el extremo inferior de la roda se
sumerja mas, intentando crear el efecto que produce un bulbo, crear un tren de olas propio que se
superponga al generado por el casco y que reduzca la amplitud de ola, y, por lo tanto, la resistencia
por formacion de olas. Ejemplo seria el mostrado en la Figura 19.

8 Capa que se forma entre un sélido en movimiento y un fluido no ideal. Se da una variacion de
velocidad, donde en la zona mas cercana al s6lido la velocidad del fluido es cero y a medida que nos
alejamos esta va incrementando.
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s

Figura 19 SIC XRS Tabla de travesia y carreras para aguas tranquilas Fuente SIC web

Otro disefo de casco utilizado, es la forma de V. Son utilizados en tablas de travesia donde se necesita
una mayor estabilidad que en las tablas de competicion. Estas formas ayudan abrir paso a las tablas
con una energia minima y alcanzando antes la velocidad de planeo.

Figura 20 Tabla Starboard Waterline para flatwaters. Fuente Starboard web

Otra caracteristica generalizada es el uso de rails curvos mostrados en la Figura 21. Estos aumentan
la flotabilidad ayudando al planeo y provocan un deslizamiento mas suave y uniforme.

Figura 21 Starboard Sprint. A la derecha vista de perfil, en la izquierda vista en perspectiva del fondo.
Fuente Starboard web.
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Todas las condiciones

Para este tipo de aguas las proas invertidas y cascos en V desaparecen y en su lugar se utilizan dos
formas distintas. Por un lado, proas con un nose redondeado y afilado, disefio heredado de las tablas
de sprint, pero con una progresion mas suave (ver Figura 22). Y, por otro lado, formas que se
asemejan a cascos de semidesplazamiento (ver Figura 23). El angulo que forma la roda con la
interseccion del plano de flotacion deja de ser de 90° y se pasa a utilizar angulos menores, es decir,
las tablas pasan a tener cierto nose rocker. De esta forma se consigue que el nose esté mas levantado
y la tabla no amorre y navegue mejor en condiciones chopy. Con este disefio se pierde menos energia
al romper la cresta de las olas. Se sigue utilizando una roda afilada, sin embargo, el nose tiene mas
volumen para dar mayor flotabilidad y mejor navegabilidad en la condicion comentada, ademas de
aportar mayor estabilidad.

5

Figura 22 SIC RS. Fuente SIC web.

17

Figura 23 NSP Puma Pro Carbon. Fuente NSP web
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Aguas abiertas

Las tablas disefiadas para estas aguas estan pensadas para navegar en condiciones desfavorables, con
oleaje. Se busca reducir la resistencia al avance, pero sin comprometer la estabilidad. Se pueden
diferenciar dos corrientes distintas de disefio, proas con un disefio evolutivo de los que utilizan nose
redondeado (Figura 24), y formas que se asemejan a cascos de semidesplazamiento y desplazamiento
(Figura 25). Ambos disefios convergen en afiadir mayor volumen a la proa para aportar mayor
estabilidad transversal y en aumentar el nose rocker para que la tabla no amorre al navegar en
downwind y al romper las olas. Estas dos caracteristicas también ayudan a elevar la tabla en aguas
planas y asi reducir superficie mojada, de misma forma sucede en condiciones upwind.

AN A

Figura 24 SIC Atlantis. Fuente SIC web.

Figura 25 Starboard All Star. Fuente Starboard web

Otra caracteristica en la cual se coincide en utilizar, es en el disefio de boxy rails rectos. Con este
disefio de cantos se consigue reducir el balanceo de la tabla, es decir, que no ruede sobre si misma.
Para maximizar atin mas la estabilidad se utilizan rails con canto, denominados hard rails mostrados
en la siguiente figura (véase Figura 26). Este tipo de rails a parte del aumento de estabilidad, ofrecen
mayor rendimiento hidrodinamico en aguas no tranquilas. De igual forma que el apéndice speed tail
presentado en apartado 2.1.3. Tecnologia destacable del estudio de mercado inflable, este disefio
también se basa en el efecto Coanda. Acabando el extremo en canto se consigue evitar que el agua y
las olas se adhieran al hoxy rail expulsando el agua de forma més abrupta y de esta forma reduciendo
la resistencia.

SOFT RAIL

HARD RAIL

Figura 26 Tipos de rails. Fuente Greenlightsurf supply web.
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Chine Rails es otra caracteristica utilizada en este tipo de tablas. Consiste en un Aard rail, pero con
una transicion con chaflan. La tabla Starboard All Star de carreras mostrada en la Figura 27 utiliza
este disefio. Afirman que aumenta la estabilidad, la velocidad y optimiza la expulsion del agua.

Ademas, reduce la superficie de planeo y a la vez la aumenta en situacion de escora aportando mayor
estabilidad.

Figura 27 Chine Rail de la Strboard All Star. Fuente Starboard web
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2.2.4. Materiales y estructuras sandwich utilizadas

2.2.4.1. Lite tech (Starboard)

Es la estructura mas economica de Starboard y la mas pesada. Consiste en una estructura sandwich
compuesta por un nicleo de EPS® de alta densidad (15Kg/m3) envuelta por un laminado con fibra
de vidrio presentada tipo mat'® complejos y otra laminacion utilizando mats de fibras cortadas. En la
zona de cubierta debajo del deckpad contiene un tablero de pino australiano para absorber los
impactos y aportar rigidez en la zona de remo.

Los MAT-tejido complejos son asociaciones de MAT’s de superficie de hilos cortados o continuos
tejidos mediante el ligado quimico o mecanico. Se utilizan para economizar tiempos de moldeo ya
que en una sola operacion se aplican dos tipos de refuerzos.

AUSTRALIAN PINE
IMPACT RESISTANT DECK L
SUSTAINABLY GROWN PEFC

@

MNOSE REINFORCEMENT wo-voeeeeos
AGAINST IMPACT

UNIDIRECTIONAL STRINGER BAND COMBINATION MAT CHOPPED MAT

Figura 28 Lite tech de Starboard. Fuente Starboard web.

? Poliestireno expandido.
10 También conocido como fieltros.
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2.2.4.2. Starlite (Starboard)

Se trata de una estructura sandwich compuesta por un nticleo de EPS de alta densidad (15Kg/m3)
que incluye dos refuerzos longitudinales. El nticleo esta recubierto por una capa de fibra de vidrio
biaxial, una capa adicional en el fondo compuesta de fibras de vidrio de diferentes densidades y una
capa superior en cubierta de pino australiano. Los rails estan reforzados con un tejido de fibra de
carbono tipo 200G Twill, fabricado a partir de Charcoal.

344 DIAMOND GROOVE RECYCLED PAD
WITH CROC SKIN TEXTURE

AUSTRALIAN PINE o5
IMPACT RESISTANT DECK s 4
SUSTAINABLY GROWN ~ PEFC

NATURAL WATER BASED DYE

HIGHEST QUALITY TWIN DECK AND BIAXIAL REINFORCED GLASS
PRECISION MOLDED BOTTOM T-STRINGERS

EPS 15 KG/M FOR THE HIGHEST TOTAL

NO FOAM WASTE BREAKAGE STRENGTH.

Figura 29 Starlite de Starboard. Fuente Starboard web.

El Twill es una presentacion tipo tejido también llamada sarga que consiste en hilos de urdimbre de
trama entrecruzada con un orden y una frecuencia programada con el objetivo de obtener lineas
diagonales. Por lo general las presentaciones tipo tejido facilitan la manipulacion, ofrecen una
regularidad en el gramaje y espesor que a la vez se traduce en continuidad del refuerzo y facilitan la
impregnacion de la resina.

A partir de la base de datos realizada se ha observado que esta estructura es mas ligera que la starlite
llegando suponer un 1 kilo de diferencia respecto esta, sin embargo, es menos econdémica.

2.2.4.3. Carbon top (Starboard)

Esta estructura ya incorpora el uso de carbono y se ofrece en las tablas de travesia de Starboard.
Utiliza el mismo nucleo de EPS que las anteriores estructuras, sin embargo, este es envuelto por una
laminacion de fibra de carbono biaxial, y una seguida de fibra de vidrio con Mat’s de diferentes
densidades. En la zona de remo de forma adicional hay una primera laminacion utilizando fibra de
vidrio biaxial, un tablero de pino Australinao, y una laminacion final de fibra de carbono biaxial.

Adicionalmente incorpora dos refuerzos longitudinales de fibra de vidrio.
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INFUSED PAINT PIGMEN
FuLL BECK

BAXIAL GLASS

LIGHTWEIGHT GLASS WRAP
(A1 TRAL WATER BASED OYE BOTTOM

UIGHTWEIGHT BLAXIAL CARBON
WRAPS THE FULL DEC

Figura 30 Carbon top de Starboard. Fuente Starboard web.

2.2.4.4. Carbon Sandwich (Starboard)

Es la estructura utilizada en las tablas de competicion de Starboard. Consiste en una construccion
tipo sandwich con el mismo nucleo de EPS que las anteriores construcciones. De misma forma la
zona de remo contiene una ldmina de pino australiano por la razén ya comentada. Como diferencia,

se puede observar en la Figura 31 que la disposicion de las fibras de carbono y los diferentes tipos
seleccionados se hace de forma estratégica.

RECESSED DIAMOND GROOVE
EWA TRACTION

AUSTRALIAN PINE ’/-‘\
IMPACT RESISTANT DECK
SUSTAINABLY GROWN PEFC

150G BIAXIAL CARBON
WRAPS THE FULL NOSE AND RAILS

! NOPAINT
NO SCRATCH, MO WEIGHT

REINFORCED NOSE RAIL

ULTRA LIGHT 100G BIAXIAL CARBON
WRAPS OVER THE PYC ON THE FULL BOTTOM
AND INSIDE STANDING.

TLZ'SE?&S%{KD UNI-DIRECTIONAL CARBON
H I i FLEX CONTROL

EPS 15 KG/M3 i

N FOAM WASTD

SELECTED HIGH DENSITY PVC FOAM
WRAPS THE ENTIRE BOTIOM AND

THE FULL STANDING AREA FOR EXTRA.
IMPACT RESISTANCF AND HULL STRENGTH

Figura 31 Desglose de materiales y su disposicion utilizados en la construccion Carbon Sandwich de
Starboard. Fuente Starboard.
Justo después del nticleo se dispone una capa de espuma PVC de alta densidad. Las espumas de PVC
(cloruro de polivinilo) son espumas de polimero elastdémero con buenas propiedades de resistencia
mecanica Su resistencia a la cortadura aumenta con la densidad, comportamiento muy parecido con
la resistencia a la compresion. Por esa razon se incorpora una capa de este material de alta densidad
(130-210 Kg/m3) en el fondo, con el objetivo de absorber los impactos.
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Figura 32 Evolucion de la resistencia tensil en funcion de la densidad para el PVC. Fuente: Grafico extraido
del libro Materiales Compuestos 1, MIRAVETE, Antonio a E. LARRODE. Materiales compuestos. Tomo I.
Barcelona: Editorial Reverté, 2012. ISBN 84-291-9224-7.

La zona de remo y el fondo va laminado con carbono biaxial 100G (ultra ligero)'!, de esta forma
maximizan las propiedades mecanicas en todos los ejes. El nose y los rails al ser las zonas de mayor

concentracion de esfuerzos van laminadas con carbono biaxial 150G.

Adicionalmente los costados de la tabla van reforzados con laminacién de carbono unidireccional en
el sentido longitudinal de la tabla. La resistencia a la flexion en las fibras de carbono se maximiza
cuando estas estan dispuestas en sentido longitudinal a las fibras (0°)'2. El objetivo pues del refuerzo,
es aumentar la resistencia a la flexion de la tabla.

Con el objetivo de minimizar el peso no se utiliza pintura, sino que se pigmentan las resinas
utilizadas.

" Las propiedades finales del compuesto dependen también del tipo de resina utilizada y los aditivos. De
forma general, en la construccion de cacos con fibra de carbono se suele utilizar las resinas termoestables tipo
epoxi.

12 Subhedar, Kiran & Chauhan, Gaurav & Singh, Bhanu Pratap & Dhakate, Sanjay. (2020). Effect of fibre
orientation on mechanical properties of carbon fibre composites. Indian Journal of Engineering and Materials
Sciences. 27. 1100-1103. & Parmiggiani, A., Prato, M. & Pizzorni, M. Effect of the fiber orientation on the
tensile and flexural behavior of continuous carbon fiber composites made via fused filament
fabrication. Int ] Adv Manuf Technol 114, 2085-2101 (2021).
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2.2.4.5. Wood Carbon (Starboard)

Con esta construccion Starboard busca ofrecer una estructura sindwich mas econdmica para las
tablas de competicion.

RECESSED EVA TRACTION
FOR BALANCE

BIAXIAL GLASS

UNI-DIRECTIONALCARBON

AUSTRALIAN PINE =

IMPACT RESISTANT ”
FULL DECK

SUSTAINABLY GROWN PEFC

FULL BOTTOM

LAYER 140g 5 GLASS

UNI-DIRECTIDNAL CARBON
FLEX CONTROL

HIGHEST QUALITY
PRECISION MOLDED
EPS 18 KG/M3

NO FOAM WASTE

Figura 33 Desglose de materiales y su disposicion utilizados en la construccion Wood Carbon de Starboard.
Fuente Starboard web

A diferencia de la estructura de alta gama comentada anteriormente, el uso de carbono se ve reducido
manteniéndose so6lo el uso de carbono unidireccional en los costados usando fibras de mayor anchura,
y otra zona de carbono unidireccional en la zona de remo. Para suplir la disminucion de propiedades
mecanicas al sustituir el carbono por la fibra de vidrio, el nicleo de EPS es envuelto por una
laminacion con fibra de vidrio tipo S (Strength). Esta fibra es la de mayor resistencia con clasificacion
militar, empleada en el ambito de la aeronautica y armamento. El resto de la tabla es laminado con
fibra de vidrio biaxial.

Con esta reduccion de carbono y el uso de fibra de vidrio como sustito se consigue la rebaja de costes
y ventas (véase Figura 43).

2.2.4.6. Super fly (SIC)

SIC se desmarca de Starboard utilizando construcciones diferentes en una misma tabla. Tal y como
se puede observar en la siguiente figura. Dispone de un orden diferente de laminacion dividido en la
zona del fondo, los rails y la zona superior.
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SUPER FLY (SF)

COMNSTRUCTION

CARBON/GLASS PVC SANDWICH
TECHROLDAY: MOLDED

QU LlLARE
5 FRECISION DUT LIGHTWEIRHT EPS (NRE

ARJON (STANCING)

B PLAN W GLASE
1. PRECISION CUT UGHTWESHT EPS CORE

BOTTOM

FLAIN WEAVE 0 (ALA33
2 HIGH DENSITY PYG FOAM . e 7
1 PLAIN WEAVE 01301 GLASS — = e
4. PRECISIDN CLUT LIGHTWEKSHT EPS CORE R

= =
Figura 34 Construccion SUPER FLY de SIC. Fuente SIC web

La estructura Superfly es la mas ligera de la marca. Se emplea en todas las tablas de competicion y
en el modelo de travesias de aguas abiertas Atlantis.

Utiliza un nticleo de EPS ligero envuelto por una combinacion de laminaciones de fibra de carbono
y fibras de vidrio.

En la composicion del fondo utilizan fibras de vidrio con tramado plain weave, el tejido mas simple
también conocido como tela o teflan. La trama' pasa sucesivamente por encima y por debajo del
urdimbre'* con direcciones totalmente perpendiculares.

Los rails presentan la misma estructura que el fondo, pero se afiaden tres laminaciones adicionales
de fibra de carbono biaxial en +/- 45°.

En las tres zonas se hace uso de una lamina de PVC justo después de la primera laminacion que
envuelve el ntcleo de EPS.

2.2.4.7. Dragon Fly (SIC)

Es la construccion mas econoémica y la mas pesada de SIC. En comparacion con la Superfly, los rails
dejan de estar construidos con laminaciones de fibra de carbono y pasan a ser de fibra de vidrio.

Las laminas de PVC son sustituidas por madera roja de roble chapada

13 Hilos del tejido que atraviesan perpendicularmente el urdimbre.

!4 Hilos del tejido que corren longitudinalmente el rollo.
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DRAGON FLY (DF)

CONSTRUCTION

WOOD GLASS SANDWICH
TECHNOLOGY: MOLDED

TOP

1. PLAIN WEAVE 0°/90° GLASS (STANDING)

2. BIAXIAL 45°/45° CARBON (STANDING)

3. PLAIN WEAVE 0°/90° GLASS
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5. PLAIN WEAVE 0°/90° GLASS

6, PRECISION CUT LIGHTWEIGHT EPS CORE

ENT I

RAIL

1. PLAIN WEAVE 0°/90° GLASS

2. PLAIN WEAVE 0°/90° GLASS (STANDING)

3. PLAIN WEAVE 0°/90° GLASS
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5. OAK WOOD VENEER
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N Ee

BOTTOM
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4. PRECISION CUT LIGHTWEIGHT EPS CORE

Figura 35 Construccion Dragon Fly de SIC. Fuente SIC web.

2.2.4.8. Unlimited (SIC)

Esta construccion es utilizada tGnica y exclusivamente en un modelo, la Bullet 14°. Esta tecnologia
viene de la mano de un sistema de direccion el cual es accionado mediante una palanca situada en
cubierta. Esta mueve la aleta para facilitar giros mas rapidos. Este sistema se implementa solo en la
Bullet debido a que es una tabla encarada al downwind, por lo que necesitas cambiar rapidamente la
direccion de la tabla y el uso del remo supone una pérdida de velocidad.

UNLIMITED (UNL)

CONSTRUCTION

CUSTOM CARBON
TECHNOLOGY: CUSTOM

ToP

1. PLAIN WEAVE 090° GLASS

2. PLAIN WEAVE 0°/90° CARBON

3. HIGH DENSITY PVC FOAM (STANDING)

4. PLAIN WEAVE 0%90° CARBON (STANDING)
5. PRECISION CUT LIGHTWEIGHT ERS CORE

RAIL

1. UNIDIREGTIONAL 0° GARBON

2. PLAIN WEAVE 0*80° GLASS

3. PLAIN WEAVE 0°/90° CARBON

4. PLAIN WEAVE 0°90° GLASS

5. PLAIN WEAVE 0°90° GARBON

6. PRECISION CUT LIGHTWEIBHT EPS CORE

BOTTOM

1. PLAIN WEAVE 0%90° GLASS >
2. PLAIN WEAVE 0°/90° CARBON 2
3. PRECISION CUT LIGHTWEIGHT EPS CORE - =

Figura 36 Construccion Unlimited de SIC. Fuente SIC web.

A diferencia de las predecesoras tecnologias la unlimited utiliza de forma intercalada una laminacion
en fibra de carbono y otra en fibra de vidrio, sucesivamente. Utiliza el mismo tipo de tejido para
ambeas fibras (0°/90°) creando de esta forma estructura tipo ensamblado biaxial la cual maximiza la
resistencia mecénica tanto en el eje transversal como en el longitudinal. Adicionalmente refuerzan la
zona de los rails con una ultima laminacion con carbono unidireccional 0°.

Al ser una tabla que incorpora un sistema de direccion el cual aporta mayor peso, no se pueden sacar
conclusiones de cuanto mas o menos supone este disefio.
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2.2.4.9. CFX Cocoflax (NSP)

Es la estructura sostenible disefiada por NSP y utilizada en su tabla de travesias. El nicleo de EPS es
envuelto por una laminacion en fibra de vidrio y otra de refuerzo. Seguidamente se dispone una capa
sandwich fabricada a partir de fibras de coco. Son fibras vegetales que suponen una reduccion de
coste y unas propiedades mecanicas aceptables si se combinan con las correctas resinas, ademas de
ser reciclables. Adicionalmente refuerzan los rails con una laminacion con fibras de lino
unidireccionales.

Cargo plug an nose

EVA dack pad ———— - ¥
Coco fib drich N
oo fiber sandwic .\\ 5 &,
Relnforced ——, \ .
standing area X \ Hand polished flax ralis

Fiberglass

Fiberglass
SecureCell EPS core

Figura 37 Construccion CFX Cocoflax de NSP. Fuente NSP web.

2.2.4.10. Elite Pro Carbon (NSP)

Elite Pro Carbon es la estructura de construccion disefiada por NPS para todas sus tablas de
competicion.

Gore-Tex valve - /:2 f

&2

Fiberglass ——}

PVC-reinforced

Innegra carbon

100% biax carbon

~ Uni-directional carbon rail band
deck & bottom -~

g __Fiberglass
Carbon overlap ~~
flat stringer |

SecureCell EPS core

Figura 38 Construccion Elite Pro Carbon de NSP. Fuente NSP web.

A diferencia de las construcciones descritas anteriormente, antes cubrir todo el nucleo se lamina
disponiendo una tira de fibra de carbono Innegra dispuesta en crujia a lo largo del fondo y la cubierta
pasando por el nose. Innegra es una fibra relativamente nueva, ultraligera con excelentes propiedades
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mecanicas. Estd hecha de fibra sintética de poliolefina, como por ejemplo el polipropileno’®. Se
diferencian dos tipos de fibra, la Innegra S que es la fibra primaria y la Innegra H. Esta ultima consiste
en un conjunto de hilos que se combina con fibras de vidrio, carbono o aramida para crear una fibra
hibrida con muy buenas propiedades mecanica.

2.2.4.11. Bamboo Sandwich technology (Fanatic)

Se trata de la construccion eco friendly de Fanatic. Una construccion que busca introducir materiales
naturales reciclables buscando un buen ratio peso/precio. Consiste en una construccion tipo sandwich
a partir de un nticleo de EPS laminacion con fibras de vidrio utilizando capas con distintos tejidos y
refuerzo de fibras de bambu en forma de lamina.

STYLEMASTER
1 Light finish and weight saving graphics

2 Ultra light fibee layer

I Gloss reement rail band

& Glass core stringer

8 Caromel Bamboo Sandwich [front half}

& Blax fitie loyes

7 Sold glass loyer

B Super light EPS core

& lightweight bambea woed / gioss composite
construction with great strength and unique optics.
Combened with some extra gloss reinforcements, it
absorbs nigh impact forces. Ovarall a very durable

layup with unique weoden deck optics and great

weight / price ratio.

Figura 39 Construccion Bamboo Sandwich technology de Fanatic. Fuente Fanatic web

El uso del bambu esta en pleno crecimiento y se lleva investigando como material de construccion y
refuerzo desde hace varios afios debido a su precio de coste y sus buenas propiedades mecénicas. El
uso mas comun es en laminas como refuerzo junto a FPB (fiber reinforced plastic) e incluso
estudiado como refuerzo en vigas de acero'®. Segin un estudio!” realizado por 4 cientificos de
universidades de China, el bambt como refuerzo en construcciones FRP aumenta notablemente las
propiedades mecénicas del conjunto aumentando la capacidad de carga entre un 25 y un 114%.

De forma generalizada la fuerza de compresion es dos veces superior al hormigén y la fuerza tensil
similar al acero. Comparado con el otro refuerzo utilizado, la madera, el bambt presenta mejores
propiedades en cuanto a resistencia a esfuerzos cortantes. Adicionalmente es un material dictil, es
decir, facilmente modelable y compatible con resinas Epoxy. Sin embargo, requiere de tratamientos
para eliminar cualquier vida, humedad y hacerlo aislante al agua.

15 Polimero termoplastico.
16 Long-Term Loading Behavior of a Full-Scale Glubam Bridge Model, Xiao Y., Li L., Yang R. Z.

17 Combination of Bamboo Filling and FRP Wrapping to Strengthen Steel Members in Compression Feng
Peng, Zhang Yanhua, Bai Yu, Ye Lieping
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En términos de sostenibilidad el bambu crece de forma mucho mas rapida que un arbol. Se necesitan
alrededor de 4 afios para volver a tener una plantacion y dependiendo de la especie puede llegar a
crecer entre 5-6m por afio'® y hastal5 y 30 metros en 4 meses en el caso del Moso.

Otra forma de uso investigada es en estado polvo. Cientificos de la universidad Putra Malasia
estudiaron las propiedades mecanicas de una estructura sandwich con de fibra de vidrio a diferentes
cargas de polvo de bambu el cual lo combinaban con resina Epoxy para posteriormente laminar la
fibra. Observaron que a mayor carga de polvo de bambu la fuerza tensil disminuia, sin embargo, la
resistencia a la fuerza cortante hacia totalmente lo contrario, aumentaba. El aumento de carga
también suponia una peor adhesion de la fibra con la resina.

2.2.4.12. Custom Carbon Sandwich (CCS) (Fanatic)

La construccion Custom Carbon Sandwich Light Finish Technology es la disefiada por Fanatic y
empleada en sus tablas de competicion como construccion de alta gama.

Como se puede apreciar en la Figura 40 se diferencia de las demas construcciones por introducir una
laminacion en toda la capa a partir de Kevlar y afiadir una laminacion en carbono similar a unos
parches en la zona de remo.

FALCON CARBON, BLITZ CARBON, STRIKE
CARBON

1 Light finish and weight saving graphics

2 Ultra light glass layer

3 Full Carbon Keviar layer

& UD Carbon rail reinforcement band

§ Carbon stance force patch

& High density PVC sandwich [stance / step area)

7 Carbon stance reinforcement patch

B Ultra light fibre layer

9 Super light CNC EPS core

Figura 40 Construccion CCS de Fanatic. Fuente Fanatic web.

El Kevlar es la denominacion comercial de las fibras de Aramida. Estas son fibras organicas
clasificadas como fibras de polimero liquido liotropico cristalino. Se caracterizan por tener
propiedades mecanicas excelentes (las de bajo modulo presentan un modulo de elasticidad de
70GPa); alta resistencia al impacto, a la corrosion, altamente rigidas y alta capacidad de absorcion
de energia. Sin embargo, se degradan bajo la exposicion prolongada a la luz y presentan una baja
resistencia a la compresion y a la flexion'®.

El resto del disefio de la construccion radica en lo mismo visto hasta ahora. Un ntcleo de EPS
envuelto por diferentes laminaciones de fibra de vidrio y carbono con tejidos diferentes para
maximizar las propiedades en todos los ejes

18 Challenges Opportunities and Solution in Structural Engineering and Construction, Chapter On
characteristics of bamboo as structural material, by T. Tada, K. Hashimoto & A.Shimabukuro

19 Miravete, Anotnio, (2012). Materiales Compuestos I. Editorial Reverté.
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2.2.4.13. BXF (Fanatic)

Construccion disefiada por Fanatic que se presenta como como una opcion intermedia. La Biax Fiber
Light Finish Technology consiste como su nombre indica en un a construccion sandwich que contiene
una capa de fibra de vidrio biaxial a 45° y renuncia del carbono para abaratar costes. Como capa de
refuerzo emplea madera chapada.

SKY SUP LTD, RAY LTD, BLITZ, STRIKE
1 Light finish and weight saving graphics

2 90° fibre layer

3 Reinforcement rail band

4 Extra strong wood veneer (stance | step area)
5 45° Biax fibre layer

& 90° fibre |layer®

7 Ultralight fibre layer

8 Super light EPS core

Figura 41 Construccion BXF de Fanatic Fuente Fanatic web.

Este abaratamiento de costes y como afecta al peso de la tabla se puede observar en la Figura 45.

2.2.4.14. Pure Light Technology (Fanatic)

Este disefio lo utiliza Fanatic en sus tablas de travesia. Es una construccion con fibras mas simples
que ayuda a reducir los costes. Como se puede observar en la siguiente figura es una construccion
muy similar a las utilizadas por las demas marcas en sus construcciones de precio accesible.

Baésicamente consiste en una construccion sandwich con nticleo de EPS y fibras de vidrio con un
refuerzo de madera.

RAY, DIAMOND TOURING

1 5ingle Skin top coat

2 Glass reinforcement rail band

3 Glass fibre layer

& Gloss reinforcement layer

5 Extra strong wood patch (stance area)

& Extra solid glass layer

7 Glass fibre layer

8 Super light EPS core

The Pure Light technology is an exceptionally durable
construction with a great weight / strength ratio.
Created for frequent use, the glass reinforcements
ensure optimum stiffness, A thick, durable outer skin
gives the board's hull great strength, as well as extra

ding and impact resistance.

Figura 42 Construccion Pure Light Technology. Fuente Fanatic web
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2.2.4.15. Comparativa de estructuras sandwich del mercado

Seguidamente se muestran unas tablas comparativas/resumen de las estructuras descritas
anteriormente. Los pesos y precios comparados (agrupados por colores) han sido comparados para
una misma tabla ofrecida en diferentes construcciones.

Se puede observar como el uso de fibras de carbono y/o Kevlar encarecen significativamente los
precios, sin embargo, inversamente los pesos se ven reducidos. Aun asi, la construccion BXF de
Fanatic es la demostracion que se pueden mantener pesos reducidos haciendo uso de fibras de vidrio
(Figura 45).

Adicionalmente, se pueden observar las siguientes tendencias generalizadas:

- Reforzar los rails con fibras unidireccionales.

- Reforzar la zona de remo con tablones de madera y adicionales laminaciones.

- Reforzar las crujias con fibras unidireccionales.

Lite tech Starlite Carbon Top

Nucleo de EPS
+
Fibra de carbono
biaxial

Nucleo de EPS Nicleo de EPS
Composicidn + +

basica Fibras de vidrio tipo mat  Fibras de vidrio .
Fibras de vidrio Mat.
Cubierta con carbono
Cubierta con pino biaxial y pino
e Australiano Australiano
Cubierta con pino
Reforzados Australinao N .
Rails con Twill Rails con fibras de
200g Characoal carbono
unidireccionales
frolakipbn gy 14,1 kg 14kg ’ 13.2kg
Precio para una misma
tabla difersnte 1469 € 1949 € ‘ 228692 €
construccién

Carbon Sandwich

Nicleo de EPS
+
Espuma de PVC
+
Carbono biaxial 100G

Cubierta con pino
Australiano
+
Nose y rails con carbono
biaxial 150G
+
Rail con carbono
unidireccional

12,4 kg

3899 €

Wood Carbon

Nucleo de EPS
+
Fibra de vidrio 5
+
Fibra de vidrio biaxial

Cubierta con pino
Australiano + Carbono
unidireccional
+
Rails con carbono
unidireccional

15,5 kg

2899€

Figura 43 Tabla comparativa/resumen de las construcciones de Starboard®’. Fuente propia.

20 Los valores en azul corresponden a la Starboard Touring 14x26 y los rosa a la Starboard Sprint 14x25.

Precios obtenidos en junio de 2022 en la web Hoe Nalu y The SUP CO-COM.
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Composicion
basica

Reforzados

Peso para una misma
tabla diferente

Precio para una misma
tabla diferente

Figura 44 Tabla comparativa/resumen de las construcciones de SIC?!. Fuente propia

Superfly

Nucleo de EPS
+
Fibras de vidrio
0/90°
+
Fibras de carbono +-
45°
+
Espuma de PVC de
alta densidad

La construccion es
diferente en la zona
superior, fondo y
rails utilizando
combinaciones de
los materiales de la

Dragon Fly

Ndcleo de EPS

+

Fibras de vidrio 0/90°

La construccion es
diferente en la zona
superior, fondo y rails
utilizando combinaciones
de los materiales de la
izquierda.

Fibras de carbono biaxial
+-45° solo zona superior

Unlimited

Nucleo de EPS
+
Fibras de vidrio
0/90°
+
Fibras de carbono
0/90°

La construccion es
diferente en la zona
superior, fondo y
rails utilizando
combinaciones de
los materiales de la
izquierda.

izxpiserda. + Espuma de PVC +
Madera OAK zona carbono tipo tafetan
superior y fondo en la zona superior
11,5 kg 13,9 kg 14,2 kg
3699 € 2599 € =

21 Los valores en azul corresponden a la SIC Bullet 14x27,5. Precios obtenidos en junio de 2022 en la web Hoe

Nalu.

&
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Pure light
ccs BXF 3
technology
) Nucleo de EPS
Nucleo'de EPS + Niicleo de EPS
Composicion w, PR Fibras de vidrio 90° +
hasica Fibras de vidrio + Fibras de vidrio
¥ Fibras de vidrio biaxial +-45°
Kevlar
Rails con fibra de carbono ; .
R fibra d b
unidireccional A cz:njlwr:cc;nc;r b Rails con fibra de vidrio
+ +
& + }
Reforzados £8na de cuhlerlé sl Zona de cublerta con madera + fibras Zona de cubliertacon
espuma de PVC + fibras de A calbon madera
carbono
Pesc para una misma
tabla diferente 11,45 kg 12,6 kg
construccion
1 ]
Precio para una misma
tabla diferento 3599 € 2499 €
construccin

Figura 45 Tabla comparativa/resumen de las construcciones de Fanatic?. Fuente Propia.

Elite Pro Carbon CFX Cocoflax
Nucleo de EPS
Composicién Nucleo de EPS ot
i + Fibras de vidrio
basica Fibra de vidrio +
Sandwich de bamboo
Rails con fibra de carbono
unidireccioinal
+
Cubierta con fibra de Rails con fibra de vidrio
Reforzados carbono biaxial +
+ Crujia con fbra de vidrio
Espuma PVC

+

Crujia con Carbono Innegra

Figura 46 Tabla comparativa resumen de las construcciones de NSP?. Fuente propia.

22 Los valores en azul corresponden a la Fanatic Strike 14x25. Esta tabla no se comercializa con la estructura
Pure Light Technology. Precios obtenidos en junio de 2022 en la web de OZU Tarifa.
2 No se han encontrado precio para las tablas construidas con estas estructuras.
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Capitulo 3. Marco Normativo

El presenta capitulo tiene como objetivo analizar la normativa aplicable tanto como para la fase de
disefio como para la de construccion. La normativa aplicable se centra solo en el ambito nacional que
nos concierne debido a que cada pais tiene su normativa en cuanto a embarcaciones de recreo y
artefactos navales. Adicionalmente, es previsible que también seran diferentes las restricciones y
normativas dentro de la comunidad europea y fuera de ella.

3.1. Normativa nacional

Para aclarar la normativa aplicable es necesario saber si se considera que SUP-H es una embarcacion
de recreo o por lo contrario un artefacto naval. De acuerdo al Articulo 3.Definiciones del Real
Decreto 875/2014 del 10 de Octubre publicado en el BOE niim.247, de 11/10/2014 y de acuerdo a
su ultima actualizacion (21/05/2021), una embarcacion de recreo es “... toda aquella embarcacion
de cualquier tipo, con independencia de su medio de propulsion, cuyo casco tenga una eslora (Lh)
comprendida entre 2,5 y 24 metros...” sin embargo, seguidamente en el punto 3 de la mencionada
normativa se describe un artefacto flotante de recreo como “Embarcaciones proyectadas con fines
recreativos o deportivos, de los siguiente tipos: ... (a) Piraguas, kayaks, canoas sin motor y otros
artefactos sin propulsion mecdanica. (e) Tablas deslizantes con motor y otros ingenios similares.”
Por lo tanto, queda definido que SUP-H no se considera embarcacion de recreo, sino un artefacto
flotante.

En cuanto al abanderamiento y matriculacion, de acuerdo al Real Decreto 1435/2010 del 5 de
noviembre publicado en el BOE num.269, de 6 de noviembre de 2010, por el cual se regula “el
abanderamiento y matriculacion de las embarcaciones de recreo en las listas sexta y séptima del
registro de matricula de buques” queda exento de la aplicacion de la mencionada normativa los
artefactos flotantes o de playa®*. Queda establecido que SUP-H es exento de cualquier
matriculacion y/o registro.

24 Articulo 3. Ambito de aplicacion.
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3.2. Marcado CE

El marcado CE o marcado de conformidad, certifica que el producto que lo posee ha pasado unas
pruebas de certificacion que lo acreditan como producto que cumple unos requisitos de disefo,
fabricacion, seguridad y salud de acuerdo a la norma europea que se le aplica.

Para el caso que nos concierne hace falta hacer referencia a la Directiva 2013/53/UE del 20 de
noviembre de 2013 relativa a las embarcaciones de recreo y a las motos acudticas. Tal y como se
recoge en el Articulo 2 Ambito de aplicacién, SUP-H queda exento de la obligatoriedad de
presentar un marcado CE de acuerdo a lo recogido en los siguientes puntos de la mencionada
norma y articulo; “(i) las embarcaciones destinadas exclusivamente a regatas, incluidas las de remo
y las de entrenamiento de remo, denominadas asi por el fabricante”, “ii) las canoas y los kayaks
disefiados para que puedan impulsarse unicamente mediante la fuerza humana, las gondolas y las
embarcaciones a pedales.”, y “iv) las tablas de surf”.

3.3. Normativa Federativa

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, las esloras de las tablas que se comercializan
en las modalidades que nos conciernen, son establecidas para cumplir con las normativas Federativas.
Todas las federaciones de surf y SUP que regulan las competiciones de este deporte coinciden en las
limitaciones de eslora.

En mayo de 2022 se contactd con la comision de SUP de la federacion internacional de canoas ICF
(International Canoe Federation) encargada de regular el campeonato mundial de paddle surf. Se
pregunt6 si habia obligatoriedad para que las demas federaciones siguieran su normativa. La
respuesta fue que no hay obligatoriedad de seguir la normativa®® establecida por ICF. Sin
embargo, muchas federaciones nacionales adoptan la misma normativa ya que compiten con equipos
nacionales en el campeonato de la ICF.

Adicionalmente se pregunt6é por la razéon de imponer esloras de 12,6 y 14 pies. La imposicion
proviene de la primera competicion, The Battle of the Paddle. Al ser la primera referencia todas las
marcas empezaron a desarrollar las tablas para cumplir con el reglamento de la carrera. “The board
regulation of 14’ and 12,6’ originates from first real professional SUP competition, the Battle of the
Paddle in USA. As the competition became the only prominent competition, SUP manufactures

started to develop their boards to meet the events regulations. ™

En el mismo periodo se contactd con la asociacion internacional de surf, ISA (International Surf
Association) encargada de regular el APP World Tour. No se obtuvo respuesta.

25 Véase Anexo A5 para ver la normativa de 2022 de la ICF.

26 Informacion explicita de ICF via correo electrénico en junio de 2022.
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Capitulo 4. Diseno la tabla

Como ya se ha comentado en el presente proyecto, la idea del disefio reside en una construccion
hibrida integrando en la proa rigida un pequefio pafiol para estibar la carga. El disefio hidrodinamico
se ha enfocado para uso en aguas abiertas

En la Figura 47 se muestra un boceto mas madurado del prototipo. En comparacion con el mostrado
en la Figura 2 se puede ver que se ha redisefiado la zona de unién entre la zona rigida e inflable. A
lo largo del presente capitulo se podra ver como el disefio del prototipo va evolucionando.

-

.4

aommoN

Figura 47 Boceto del prototipo. Fuente propia

A lo largo de los siguientes apartados se explicara el proceso seguido en el disefio del concepto.
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4.1. Eleccion de medidas

4.1.1. Dimensiones generales

A partir del estudio de mercado realizado se puede observar que para tablas de competicion y travesia
hay un mayor numero de tablas de 14 pies. En concreto un 76% de las tablas rigidas de la base de
datos tiene dicha eslora.

La razén por lo que hay mas tablas con esta eslora no solo es un efecto social, una demanda del
mercado. Existe detras de ello, una razon técnica, hidrodinamica, que respalda que la oferta de tablas
de 14 pies sea mayor. Es la influencia en la resistencia al avance.

La resistencia al avance de una embarcacion se compone de la resistencia por formacion de olas y la
resistencia viscosa, que a la vez esta se divide en resistencia por friccion y resistencia de presion de
origen viscoso.

La resistencia por formacion de olas depende enteramente del niimero de Froude?’. Supone la mayor
componente en la resistencia total para buques con froude’s altos. A mayor numero de Froude, mayor
es el aumento de esta resistencia.

Wave resisionce
i
Humps (.
A -—
¥
A [
/
/ | / | |
/ |
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| | |
_r_..—y'ﬂ/ B
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Figura 48 Grdfico de la resistencia por formacién de olas en funcion del niimero de Froude. Fuente: Grdfico extraido
de la 2nd edicion de Yacht Design de Lars Larsson

Teniendo en cuenta la formula, a mayor eslora y manteniendo una velocidad constante, mayor es el
numero de Froude y por lo tanto menor es la resistencia por formacion de olas.

v

Vg *L

Ecuacion 1 Ecuacion para el calculo del nimero de Froude.

Fn =

A partir de los valores de Froude obtenidos en el estudio de mercado, se observa que, para una
velocidad constante, las tablas de 12 pies presentan un valor de Froude muy alto (0,419) al igual que

27 Numero adimensional que relaciona las fuerzas de inercia y gravedad sobre un fluido.
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las de 14 pies (0.398). Segin el libro de Fundamental Ships Hydrodinamics cuando Froude supera
el valor de 0,35 la resistencia por formacion de olas supera la resistencia por friccion en la mayoria
de casos. Sin embargo, dicho libro indica también que para velocidades bajas la resistencia por
formacion de olas es negligible. Considerando que los célculos se han realizado considerando una
velocidad de 5 kt, se puede despreciar dicha resistencia. Cabe destacar también que las dimensiones
de una tabla son muy pequefias en comparacion a una embarcacion. La capacidad de una tabla para
variar la direccion y el patron del oleaje es minima, por lo tanto, la resistencia también lo es.

Por lo que hace esta componente una mayor eslora seria mejor eleccion al verse reducida esta
componente de la resistencia.

La segunda componente de la resistencia total es la resistencia viscosa, la cual depende enteramente
del numero de Reynolds®®. Esta se subdivide en resistencia por friccion y resistencia de origen
viscoso. Observando la formula de Reynolds (Ecuacion 4), un aumento de la eslora supone un
aumento de esta componente. Valores altos de Reynolds implican que el fluido es turbulento lo que
a priori seria no ideal, siendo la opcion mas ideal flujo laminar. Sin embargo, cuando se trabaja con
flujo laminar la separacion de la capa limite* sucede de forma mas temprana lo que aumenta la
resistencia de presion de origen viscoso en gran medida. Una mayor eslora para una misma manga
implica que la tabla tiene codos mas atenuados, una geometria mas lineal, lo que ayuda a no propiciar
la separacion de la capa limite.

El coeficiente de friccion de placa plana también se reduce al aumentar la eslora para una manga
constante, no obstante, al aumentar la superficie mojada la resistencia por friccion aumenta y es
mayor el aumento de la friccion que la disminucion del coeficiente.

Por lo comentado, la eslora escogida es 14 pies (4267,200 mm).

76% de las tablas rigidas del
DEMANDA SOCIAL ——» estudio de mercado (89 en

B total) son de 14ft.
MENOR RESISTENCIA

HIDRODINAMICA

14 ft

MEJOR FACTOR

ESLORA/MANGA =] *RAEIDAS

Figura 49 Eslora escogida. Fuente propia usando MIRO.

28 Ntimero adimensional que representa el comportamiento de un fluido, laminar o turbulento.

2 Capa que se forma entre un s6lido en movimiento y un fluido no ideal. Se da una variacion de velocidad,
donde en la zona mas cercana al s6lido la velocidad del fluido es cero y a medida que nos alejamos esta va
incrementando.
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En cuento hace a la manga la eleccion esta limitada por la parte inflable ya que es la mas
comprometida en términos constructivos tal y como se ha comentado en apartados anteriores. Tal y
como se ha observado en el Grafico 5 la manga que se encuentra en términos medio de eslora/manga
en tablas de carreras es 27 pulgadas, siendo 28 pulgadas la mayor manga ofrecida en esa modalidad.
Sin embargo, en travesias las tablas con mangas de 28 pulgadas ofrecen un valor eslora/manga por
encima de su media.

En cuanto a las tablas rigidas, 28 pulgadas es la manga mas pequefia para tablas de travesia y la mas
grande para tablas de competicion. No es la manga que presenta una mejor relacion eslora/manga en
comparacion a las demas del mercado rigido, sin embargo, como ya se ha comentado al ser la mayor
parte del prototipo estructura inflable, la manga esta mas dictada por el mercado inflable.

Podriamos concluir que 28 pulgadas es la manga donde sucede el himpas entre la modalidad de
travesia y carreras.

4.1.2. Dimensiones de la parte rigida

La eslora de la parte rigida se ha elegido teniendo en cuenta el concepto basico del prototipo. La idea
debe ser versatil, es decir, que puedas transportar la tabla a cualquier lugar. Por eso mismo se ha
tenido en cuenta las dimensiones aproximadas y generalizadas de los coches SUV. Como se puede
ver en la Figura 50 la eslora de la parte rigida se ha limitado a 1499,5050 mm, dimension que permite
transportar la tabla en un coche.

Figura 50 Eslora de la parte rigida. Captura del plano general de AutoCAD. Fuente propia

La manga maxima de la parte rigida se ha elegido a partir del estudio de mercado. A partir de
fotografias de la red vistas desde planta y teniendo en cuenta la eslora de 1499,5050 mm se ha
observado que en ese punto las marcas ya alcanzan la manga maxima de la tabla. Por eso mismo la
manga de la parte rigida esta en torno® a las 28 pulgadas (711,2 mm).

39 Los valores reales son cercanos a los indicados debido a desajuste al cambiar de programas de disefio.
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Figura 51 Manga mdaxima de la parte rigida. Fuente propia.

3.1.2.1. Dimensiones de la escotilla

El diametro de la escotilla se ha escogido teniendo en cuenta la posibilidad de estibar dentro un saco
de dormir pequefio y/o un petate.

La idea inicial tal y como se puede apreciar en la Figura 2 era disefiar una escotilla con dos brazos
neumaticos o hidraulicos. La idea se descartd en seguida debido a que los brazos requeririan un
servicio periddico, afiaden un peso considerable, y son un aumento del coste del concepto.

En su lugar se hizo un estudio breve de las escotillas y pafioles utilizados en el mundo del kayak. Se
observd que se utilizan escotillas y tapas de plastico sencillas siguiendo unas dimensiones
generalizadas (mayor didmetro comercializado 10 pulgadas aproximadamente, 254 mm). Se emplean
escotillas las cuales son sustituibles, y algunas se suministran con una propia bolsa en caso de que
no se quiera utilizar el espacio entero del pafiol (véase Figura 52) Por eso mismo se decidio
implementar esta idea que permitiria reducir el espacio de estiba en caso de solo llevar pertenencias
pequeiias.

Por las razones comentadas se eligio un diametro de 245 mm.

A partir de esta dimension se eligié de forma aproximada la altura de la parte rigida dejando una
distancia prudencial tanto arriba como abajo de la abertura de la escotilla.

Figura 52 Escotilla y bolsa incorporada para kayak. Foto extraida de Amazon
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4.1.3. Dimensiones de la parte inflable

4.1.3.1. Dimensiones de la aleta

Tal y como se describe en el apartado 4.3. Diserio de la parte inflable se dispondra de un fin box que
permitira la instalacion de diferentes aletas.

Para comprender que aletas son mas recomendables para ultra larga distancia hay que comprender la
teoria basica del disefio de quillas y timones.

Chord C,

Ot

Sweep ongle ~- Aspec! rofio: AR =

z2=59"%

Oraft T, e

T te = —<
aper rafio C‘

|
Swaap angle deflined
| by 25% chord

0.25 c,

Chord C,

Figura 53 Dimensiones de una quilla. Fuente libro Principles of Yacht Design.

Segun lo descrito por el libro Yacht Design de Lars Larsson, se conoce que para angulos de barrido
pequeinios (véase Figura 53 para ver las dimensiones y relaciones de una quilla) y ratios de
afinamiento pequefos (aspect ratio) el centro de gravedad de la quilla se encuentra elevado lo que
se traduce en poca estabilidad. Larsson concluye que contra menor es la ratio de afinamiento peor es
la estabilidad.

Otro papel importante en el disefio de quillas es la forma trapezoidal o eliptica. En la Figura 54 se
puede observar como el disefio mas Optimo se encuentra en un término medio entre formas
triangulares y elipticas.

Drag incraase

iy

7
AR, =8

Faper
1.0 raiia

Triangular Rectanguler

Figura 54 Aumento de la resistencia en funcion del taper ratio y el tipo de quilla. Fuente libro de Principles
of Yacht Design.
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La Figura 55 muestra el tipo de quillas con las que se simuld con un programa VPP para evaluar qué
configuracion era la mas 6ptima. Los resultados concluyeron que las mejores configuraciones eran
la 1yla7. Sise quisiese reducir la resistencia sin comprometer la estabilidad se podria escoger
quillas de menor envergadura disponiendo de aletas. Sin embargo, esta configuracion no esta
extendida en las aletas para SUP.

woet wpan | Bt TR vy [ M
s o
A rep— R Table 6.1
Elapsed time (hours, with decimals) on an Olympic course

L @ n for the Delit keels
T —— P S

Wind spood Keel no
fknots) 1 2 i 4 5 6 7

\J.
=TI

fj ﬂ . .J 1554::3.96 4.06 4.13 4.10 4.04 4.01 3.96
u V DRI 3.60 3.72 3.64 3.60 3.53 3.52

Figura 55 Evaluacion de la configuracion/diserio mds optimo de quilla. Funte libro Principles of Yacht
Design.

A partir de diferentes webs del mundo del SUP expertas en aletas para las tablas, se concluye que
para carreras y travesias se recomiendan aletas con una ratio de afinamiento grande. Es decir, un
calado grande con un coeficiente C pequeiio. Por eso se recomienda una base grande. Adicionalmente
por razones obvias si se aumenta el area de la aleta la sustentacion también aumenta. Se recomienda
también aletas con un borde de expulsion mayor. Estas caracteristicas de la aleta haran que la tabla
sea mas predecible en condiciones choppy. Si no se quiere perder la facilidad de surfear olas y reducir
la resistencia al avance se recomienda que la aleta tenga cierta curvatura.

La posicion longitudinal de la aleta tiene influencia en el rumbo y la maniobrabilidad de la tabla.
Para ultra largas distancias buscamos que la tabla mantenga el rumbo lo mas recto posible, por eso
se debera colocar la aleta 1o mas a popa posible. Sin embargo, se debera tener en cuenta que, contra
mas a popa, mayor es la dificultad para maniobrar.

En cuanto a la configuracion del nimero de alteas, se ha observado que la gran mayoria de tablas de
travesia y todas las de carreras utilizan una sola aleta, por lo que en esta decision no hay duda. Un
mayor numero de aletas supone un aumento de la estabilidad, pero, a la vez, un aumento de la

resistencia al avance.
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4.2. Diseno de la parte rigida

Una vez establecidas las dimensiones basicas del disefio se procedié al dibujo del primer plano sobre
papel. Primeramente, se marcaron los extremos y se eligieron las siguientes tablas®! tipo que se
tendrian como referencia para el disefio de formas. La eleccion se ha basado a partir del estudio de
mercado realizado y las dimensiones bésicas escogidas:

- Starboard touring.

- Starboard Generation (carreras para todo tipo de aguas).

- SIC Okeanos (travesias para todas las aguas).

- SIC Atlantis (Travesias y carreras en aguas abiertas).

A partir de fotografias de planta y perfil que se obtuvieron de la red, se escalaron en el programa
Rhinoceros y se midieron distancias a lo largo de las lineas, asi como los 4ngulos de entrada y

semiangulos de entrada en la linea de flotacion. Haciendo uso de estas dimensiones se obtuvo el
plano general del prototipo (véase Anexo A3).
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Figura 56 Plano general del prototipo a escala 1/40. Para mayor claridad véase el Anexo C. Fuente propia

Acto seguido haciendo uso del programa de disefio 3D Rhinoceros se trasladaron las lineas del plano
y se disefio en 3D el prototipo. A lo largo del proceso de modelaje el disefio de la tabla se ha ido

31 Las tablas mencionadas que se tuvieron como referencia son rigidas, debido a que una de las ideas primeras
del proyecto era no disefar la parte inflable, sino asociarse a una marca debido a la complejidad de construccion
de estas estructuras. Adicionalmente, la ventaja del disefio es la proa rigida.
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actualizando a medida que se veian areas de mejora y errores. En los siguientes subapartados se
reflejan las mejoras y las razones de disefo.

En términos generales se han llegado a disefiar 3 prototipos finales. El primer disefio se descartod
debido a un error en la toma de medidas. La parte rigida de la tabla tenia una eslora de 2200 mm lo
que hacia imposible transportarla en un coche convencional y por lo tanto el concepto perdia su idea
base.

Figura 57 Diserio prototipo 1 (SUP-H_3). Fuente propia.

Las horas invertidas en los diferentes disefios del primer prototipo sirvieron para pulir las ideas y los
procesos de disefio de cara a los siguientes dos prototipos.
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4.2.1. Diseio de la proa

Como se ha visto en el apartado 2.2.3 Formas de proa las tablas encaradas a aguas abiertas emplean
cascos de semidesplazamiento con mucho volumen en el nose para dar mayor flotabilidad y
estabilidad y evitar que el nose amorre. También se observo que ciertas marcas optan por unas formas
mas finas y rectas parecidas a una proa X-Bow.

Como primera opcion se escogid un casco de semidesplazamiento disefiando primeramente un panel
de costado con cierto volumen para luego darle la forma al fondo. En el primer prototipo (descartado)
se obtuvieron unas formas demasiado en V (Figura 58 y Figura 59) que se modificaron para no
comprometer la estabilidad. Se debe tener presente que el calado no suele superar los 20 mm en
condicion de reposo.

Figura 58 Prototipo 1. Vista de proa.

Figura 59 Prototipo 1. Vista de proa y perfil mostrando la L.W.L. Fuente propia.

Se corrigieron las formas del casco en una version del prototipo 1 obteniendo las formas mostradas
en la Figura 46, formas mas llenas.
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Figura 60 Prototipo 1 versién 3. Vista de frente. Formas del casco corregidas. Fuente propia.

Mas tarde en la actualizacion del prototipo 1 en prototipo 2 para la correccion de dimensiones, se
ajustaron las formas y lineas obteniendo las mostradas en la Figura 61. Se puede observar como la

generalizacion del uso de rails rectos para tablas de aguas abiertas también se ha implementado.

Figura 61 Prototipo 2. Vista desde proa las lineas de construccion, asi como las superficies. Fuente propia.

El angulo de entrada obtenido se comparo con el de las tablas mencionadas a fin de comprobar que
estabamos en linea (Figura 62y Figura 63).
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Figura 62 Angulos de entrada, Starboard Touring (izq..) y SIC Atlantis (drcha.). Fuente propia.

Figura 63 Angulo de entrada del Prototipo 2 (izq.) y comparacién de las lineas de entrada entre Starboard Touring y el
Prototipo 2 (drcha.). Fuente propia.

El tercer prototipo que se menciona se diferencia del numero dos por la forma de los rails. Tal y
como se explica en el estudio de mercado rigido, Starboard plantea unos rails rectos con transicion
en chaflan para aumentar la estabilidad en condicion de escora. Este concepto de disefio es el que se
plantea en el prototipo 3 (Figura 64).

Figura 64 Prototipo 3 con rail rectos en chaflan. Fuente propia.
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4.2.2. Diseilo de la zona de union

Si se compara el boceto del prototipo inicial (Figura 47) con el boceto/plano del concepto inicial
Figura 2) se puede apreciar la diferencia de disefio de la zona de unidon de ambas partes. La idea
inicial era extender la parte rigida unos centimetros por debajo de la parte inflable para que esta se
apoyara y asi aumentar la superficie de enganche. En el boceto inicial del prototipo la idea evoluciond
a que la estructura rigida envolviera los costados y parte de la cubierta de la estructura inflable,
formando una especie de cajon donde se introduciria la parte inflable.
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Figura 65 Zonas de union de la estructura inflable y rigida del boceto/plano del concepto inicial (izq.) y el boceto del
prototipo (dcha.). Fuente propia.

Teniendo en cuenta que ambas partes no serian desmontables y pensando en el proceso de
fabricacion, el disefio que incorpora las pletinas superiores implicaria que la union a través de resinas
o colas deberia hacerse con la parte inflable hinchada y por razones obvias el control de la calidad
del enganche no seria total.

Pensando en el proceso de fabricacion, para aumentar el control del enganche de ambas partes, se
decidi6 eliminar las pletinas superiores y envolver la parte inflable por el fondo, los costados y la
cara de proa (véase Figura 66). De esta forma el enganche se podria hacer con la estructura inflable
desinflada y aplicando pesos y presion.
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Figura 66 Uniones del prototipo final (arriba izq.) y del boceto del prototipo (abajo drcha.). Fuente propia
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De forma paralela, también se decidié disefar este panel de costado por encima de la estructura

inflable para aislar la cubierta de las olas y la entrada de agua en general.

En el modelado 3D la idea evoluciona a elevar el costado hasta el canto superior del costado del
casco para aislar la mayor parte del didmetro de la escotilla por la misma razon (Figura 67 y Figura

68).

Perspectiva v

r.

Figura 67 Vista de perfil y perspectiva del prototipo 2 mostrando el panel de costado respecto la obertura de la
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escotilla. Fuente propia.

Figura 68 Plano general del prototipo 2 con cotas de la parte rigida (color verde). Fuente propia.
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4.2.3. Diseno/Concepto del panol

La idea principal de pafiol era laminar por dentro un cajon de tamafio mas reducido al volumen
encapsulado por el casco (véase Figura 69). Se le iba a dar pendiente negativa para que en caso de
que la carga rodase no fuera hacia proa, sino hacia popa, manteniendo en todo momento el centro de
gravedad lo mas a popa posible. Con la pendiente negativa se facilitaba también el achique de agua,
queriendo disponer de un sistema de drenaje como el que emplean las diferentes marcas del estudio
de mercado.

Figura 69 Vista de perfil y seccién de la idea inicial del pariol. Fuente propia.

Tras conversaciones con Isaac Roson profesor encargado de impartir la asignatura “Métodos de
Produccioén con Materiales Compuestos” y con compafieros trabajando en el sector naval y los
compuestos, se concluyd que el disefio planteado presentaria dificultades en el proceso de
fabricacion.

Se opto por utilizar como pafiol todo el espacio encapsulado por los costados y el fondo y delimitar
el extremo de proa por un mamparo de colision (mas adelante se describira el planteamiento de
laminacion y el papel que juega el mamparo de colision).
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Figura 70 Distribucion y diseiio del pafiol vista desde proa. Fuente propia.

En las Figura 70, Figura 71 y Figura 72 se muestra el disefio en 3D. Para evitar el rodado de carga y
como herramienta para reducir el espacio, se disefid una red transversal que organiza el espacio
interior y mantiene la carga firme*. Adicionalmente, se afiadieron dos bolsas/redes a cada costado
del pafiol para poder estibar objetos de menor tamaiio.

Figura 71 Distribucién y disefio del paiiol vista desde popa. Fuente propia.

32 El concepto idea y que se querria implementar seria una red modular. Que se pudiera colocar o no en funcioén
de la carga a bordo y que se pudiera disponer en los soportes de mas a popa mostrados en la
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Figura 72 Distribucion y disefio del paiiol vista desde popa en detalle. Fuente propia.
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4.3. Diseno de la parte inflable
4.3.1. Diseno del deckpad

El deckpad se ha diseiado de tal forma que facilite el doblado. Como se pude apreciar en la Figura
73 el antideslizante se ha dividido en cuadrados para que la propia division y la diferencia de grosor
faciliten automaticamente el doblado de la tabla. La marca Red Paddle Co es la clara demostracion
que este disefio funciona. La utilizan en sus modelos Compact™ consiguiendo empaquetar la tabla
dentro de una mochila de 560x420x320 mm. Adicionalmente, este disefio facilita el achique de agua.

Figura 73 Disefio del deckpad. Fuente propia.

Como se pude apreciar en la captura del plano mostrado en la Figura 74 la medida del antideslizante
es levemente superior a la medida de la base de la parte rigida. La razoén de esto, es para que la
curvatura al doblar la tabla no dafie la resina y en general la unién de ambas partes. El conjunto
doblado tendria una eslora de 1559,98 mm.

33 hitps://red-equipment.co.uk/pages/2022-compact-paddle-board-range
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Figura 74 Captura del plano con el diseiio del antideslizante y el doblaje de la tabla. Fuente propia.

4.3.2. Ideas incorporadas

4.3.2.1. FIN BOX

En el mercado inflable cada marca tiene su propio fin box. Sin embargo, en lineas generales se pueden
diferenciar dos sistemas; las fin box para aletas con anclaje sencillo deslizante y con anclaje
atornillado tal y como se muestra en la Figura 75. Como ya se ha comentado anteriormente, se
adoptara el sistema que la marca use, prefiriendo el anclaje atornillado al aportar mayor variedad de
aletas y una mejor rigidez.

£ A

Figura 75 Tipo de fin box en tablas de SUP inflables, anclaje sencillo deslizante (izq.) y anclaje atornillado
(dcha.). Fuente Google fotos.
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Figura 76 Finbox y aleta de SUP-H. Fuente propia.

4.3.2.2. DECKPAD ELEVADO PARA EL STEP BACK

Al igual que la gran mayoria de las tablas de alta gama del mercado inflable, el deckpad de popa se
eleva para poder facilitar el giro step back. De esta forma se consigue elevar la tabla de forma mas
facil reduciendo la superficie mojada para girar mas rapido.

Figura 77 Deckpad de popa elevado para facilitar el stepback. Fuente propia.
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4.3.2.3. DECKPAD LATERAL ELEVADO

Tal y como se ha mostrado en el estudio de mercado inflable 2.7.3 Tecnologia destacable las marcas
de alta gama estan incorporando un disefio que consiste en elevar el deckpad lateral de la zona de
remo para poder estabilizar la tabla y no perder el equilibro en situacion de escora.

Figura 78 Deckpad zona de remo lateral elevado en SUP-H. Fuente propia.

4.3.2.4. SPEEDTAIL

Al ser un elemento que mejora la hidrodinamica tal y como se explica en el apartado 2.1.3 Tecnologia
destacable, se ha incorporado en SUP-H para mejorar las prestaciones.

Figura 79 Speedtail de SUP-H. Fuente propia.
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4.4. Diseno final 3D

Seguidamente se muestran diferentes capturas del disefio final en 3D.
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Figura 80 Vista perspectiva 1 SUP-H. Fuente propia.

Figura 81 Vista perspectiva 2 SUP-H Fuente propia.
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Figura 83 Vista perspectiva 4 SUP-H. Fuente propia.
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Figura 84 Vista perspectiva 5 SUP-H. Fuente propia.

Figura 85 Vista perspectiva 6 SUP-H. Fuente propia.
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Figura 86 Vista perspectiva 7 SUP-H, Fuente propia.
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Capitulo 5. Evaluacion estimada del
diseno de formas

5.1. Hidrostaticas

Como es obvio, no existe referencia alguna en cuanto a hidrostaticas y valores de resistencia al
avance de tablas de SUP para evaluar los valores de SUP-H. Por eso mismo, se modelé de forma
estimada a partir de fotografias de planta y perfil dos tablas tipo.

Las dos tablas tipo escogidas fueron las siguientes:

- SIC Atlantis 14x26; se escogi6é para tener un valor de referencia de una tabla rigida de
competicion para aguas abiertas.

- Starboard Touring Inflable 14x32; se escogid para tener un valor de referencia de una tabla
inflable de travesias.

Figura 87 SIC Atlantis (izq.) fuente: Google fotos. SIC Atlantis 14x26 modelada (dcha.) fuente propia.

Figura 88 Starboard Touring Inflable (izq.) fuente Starboard web. Starboard Touring Inflable 14x32
modelada (dcha.) fuente propia.

A partir del programa Maxsurf 'y su modulo Modeler, se introdujeron los modelos y se establecio un
calado de 30 mm. Las hidrostaticas obtenidas son las mostradas en la Figura 89.
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Evaluacion estimada del diserio de formas

Measurement | Value | Units | Measurement | Value | Units | Measurement | Value | Units |
1 |Displacement 33,95 kg |1 |Displacement 61,20 kg |1 |Displacement 1018 kg
2 |Volume (displace 33120588, mm*3 [2 |Volume (displace 59706822, mm*3 2 |Volume (displace 99320048, mm*3
3 |Draft Amidships 300 mm |3 |Draft Amidships 300 mm |3 |Draft Amidships 300 mm
4 |Immersed depth 299 mm |4 |Immersed depth | 346 mm |4 [Immersed depth 400 mm
5 [WL Length 38688 mm [5 |WL Length | 38805 mm [5 |WL Length 42592 mm
6 |Beam max extent 5919 mm Eaeam maxextent 6986 mm [6 [Beam max extent 8043 mm
7 [Wetted Area 1807810,5 mmA2 L Wetted Area 27438162 mm*2 |7 |Wetted Area 2894352,2 mm*2
8 [Max sect. area 139378 mm*2 |8 |Max sect. area 195467 mm*2 [8 |Max sect. area = 317484 mm*2
9 |Waterpl. Area  1715104.8' mm2 [9 |Waterpl. Area | 21983935) mm*2 [9 |Waterpl. Area 2643467, mm?2
10| Prismatic coeff. ( 0614 ﬂPnsmatic coeff. (| 0,787 | 10|Prismatic coeff. ( 0,734
11|Block coeff. (Cb) 0.483 11|Block coeff. (Cb) 0,636 11|Block coeff. (Cb) 0,725
[12|Max Sect. area c 0,892 [12|Max Sect. area ¢ 0,965 [12|Max Sect areac . 0,987
13| Waterpl. area coe. 0.749 13|Waterpl. area coe 0,811 [13|Waterpl. area coe 0772
14 |Length: Beam rati 6.536 14|LengthBeamrati 5,585 [14|Length-Beam rati = 5,295
15 |Beam:Draft ratio 19,770 15(Beam Draft ratio = 20,174 15|Beam:Draft ratio 20,108
16|Length'Volr0 333 12,047 16|Length Vol*0 333 9,929 76|Length-Vol0 333 9197
E Precision Medsum;?i stat |17 |Precision Medium 73 stat 17 |Precision | Medium 62 stat

Figura 89 Hidrostdticas obtenidas, SIC Atlantis 14x26 (izq.), SUP-H (cen.), Starboad Touring Inflable (dcha.).
Fuente propia.

El desplazamiento obtenido para SUP-H es mucho inferior a la tabla inflable de travesias Starboard
Touring, al igual que la el volumen desplazado, asi como la superficie de mojada. Hechos que a priori
demostrarian un paso hacia un objetivo del proyecto, tener mejor rendimiento que una tabla inflable

Si se observa una gran diferencia en comparacion a las hidrostaticas de la tabla rigida de competicion
SIC Atlantis. Y es debido a que nuestro modelo alrededor de un 65% del fondo es inflable, por lo
que la geometria del fondo es plana y sencilla. La tabla rigida tiene total libertad geométrica, y
algunas tablas del mercado tienen fondos convexos, por lo que las hidrostaticas de una tabla rigida
dificilmente son alcanzables. En la tabla rigida modelada se le ha querido dar levemente dicha forma.
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5.2. Resistencia al avance

La resistencia total de una embarcacion se debe medir como una fuerza de remolque segin lo
indicado por el libro Fundamentals of Ship Hydrodinamics®. Por lo general se suele utilizar un
coeficiente adimensional para poder representar y comparar los valores obtenidos, dicho coeficiente
es el coeficiente de resistencia total Cr que generalmente se utiliza para embarcaciones de
desplazamiento.

Williams Froude lleg6 a la conclusion que hoy en dia prevalece; la resistencia total se calcula como
la suma de la resistencia por friccion (dependiente del nimero de Reynolds) y la resistencia residual
(dependiente del niimero de Froude). Esta tlltima componente hoy en dia también se conoce como
resistencia por formacion de olas, la cual, tal y como se explico en el apartado 4.1 Eleccion de
medidas para nuestro artefacto es despreciable. Razon por la cual la resistencia generada por las
tablas se ha evaluado unicamente a partir de la resistencia de friccion.

Las estimaciones y teorias de Froude se han ido estimando hasta dia de hoy. La resistencia al avance
hoy en dia se calcula siguiendo las recomendaciones y directrices establecidas por la ITTC
(International Towing Tank Conference) utilizadas en el presente capitulo.

A partir de las siguientes formulas y las hidrostaticas obtenidas se ha calculado la resistencia de
friccion obteniendo los resultados®® mostrados en la Tabla 11.

RFZg*vsz*S*CF

Ecuacion 2 Ecuacion para el calculo de la resistencia de friccion. Fuente Fundamental of Ships
Hydrodynamics.

0.075
[logio(Re) — 2]?

Ecuacion 3 Ecuacion para el calculo del coeficiente de friccion. Fuente Fundamental of Ships

Hydrodynamics.

V07 x Ly,

n v

Ecuacion 4 Ecuacion para el calculo del nuimero Reynolds. (v = viscosidad cinematica).

34 Birk, Lothar. (2019) Fundamentals of Ship Hydrodynamics. John Wiley & Sons Ltd.
35 Los resultados obtenidos son totalmente aproximados y podrian alejarse de la realidad de forma
notoria.
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Parametros SIC ATLANTIS 14x26 SUP-H Starboard Touring
calculados\Modelos de Inflable 14x32
tablas
Rn 58529522.405 5869593.004 6442937.269
Cr 0.00225 0.00330 0.00325
Rr [N] 13.784 30.682 31.87

Tabla 6 Resultados obtenidos de resistencia de friccion. Calculo realizado en base a las hidrostdticas

obtenidas para las tablas mencionadas en la cabecera de las columnas. Densidad (1026.021 kg/m3) y
viscosidad (1.1892*10™-6 m2/s) del agua salada segun lo dictado por la ITTC 2011. Velocidad 5kn (2.57m/s).

La ventaja obtenida en cuanto a resistencia por friccién no es grande. Se deduce qué es debido a lo

ya comentado, al ser nuestro fondo un 65% plano, la resistencia por friccion debera ser mas proxima

a la generada por la tabla inflable. Sin embargo, en las hidrostaticas obtenidas si se aprecia una

notable ganancia en cuanto a volumen desplazado que merece ser mencionada.

Para mejorar este valor se recomienda aumentar el nose rocker para disminuir ain mas la eslora de

flotacion. Se podria darle al casco una forma mas convexa a cada lado de la quilla, sin embargo,

comprometeriamos la estabilidad.
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5.3. Centro de gravedad y carena

Para comprobar la posicion del centro de gravedad se utilizé el modulo Stability de Maxsurf. Como
el artefacto a estudiar esta compuesto por dos elementos de densidad constante pero diferente entre
ellos, de misma forma para el peso, se busco el centro geométrico del artefacto.

Para calcular el centro geométrico se utilizoé la Ecuacion 5 para cada coordenada. Como se puede
observar para el calculo se necesitan los pesos de cada parte.

centro geométrico inflable * masa inflable + centro geométrico rigida * masa rigida
masa total

centro geométrico de la tabla =

Ecuacién 5 Ecuacion para el calculo geométrico de la tabla.

Los pesos se determinaron de forma aproximada. La parte inflable de SUP-H tiene una eslora de
3204,62 mm (10,51 pies). Se tomaron los pesos de tablas all around de las marcas inflables
estudiadas en el mercado inflable, que tuvieran dimensiones cercanas a nuestra parte inflable y se
calcul¢ el valor medio como referencia (Figura 90).

Marca | ~ Modelo | ~ Dimensiones (esloraxmanga) [piesxpulgadas] |~ Peso [kg] | ~
Red Compact MSL 11x32 9,05
Starboard Zen 10,8x33 8,7
Sic Okeanos 11x29 10,1
NSP Allrounder 11,6x33 9,8
Fanatic Fly air 10,8x34 8,6
Total 9,25

Figura 90 Estimacion del peso de la parte inflable de SUP-H. Fuente propia.

Para el calculo de la parte rigida se estimo el escantillonado de la estructura haciendo uso de la norma
UNE-EN ISO 12215-5: 2008 Pequenias embarcaciones, construccion de cascos y escantillones parte
5: presiones de diserio, tensiones de diserio y determinacion del escantillon.

Se dividio la parte rigida en paneles tal y como se muestra en la Figura 91 y se calcularon las
presiones de disefio para comprobar que los valores obtenidos no eran dispares y sin sentido alguno.
Se obtuvieron las presiones mostradas en la Figura 92.

Figura 91 Division de los paneles para el escantillonado estimado. Fuente propia.
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Evaluacion estimada del disefio de formas

Panel | PI(BMD) [kNIim2] <= P(SM) min [kN/Im2] =  P(SMD) [kNIm2] -
Fondo F1 3,766363251 1,39698
F2 3, 766363251 1,39636
C1 3,347302863 1,39636 3,154371158
Costado

Figura 92 Presiones de diserio para los paneles. Fuente propia.

Seguidamente se estimaron los espesores usando las directrices de la norma mencionada para
estructuras tipo sandwich y estructuras de fibra para tener ambos parametros de referencia. Se utilizo
este proceso ya que la las directrices para estructuras sandwich estan pensadas para estructuras de un
solo material a parte del nucleo.

Panel trmm tc mm tsmm
Fondo F1 2,02830487| 1,51821447| 1,06023737
F2 2,02830487| 1,51821447| 1,06023737
Costado C1 1,93730231| 1,66880716| 0,97871965

Figura 93 Espesores estimados de la parte rigida. (tr) espesor del laminado de referencia, (tc) espesor
minimo del niucleo, (ts) espesor efectivo del laminado tipo sandwich para soportar los esfuerzos cortantes.

El espesor de referencia del laminado (tr) y el espesor minimo del nucleo (tc) se calcularon segun el
anexo A de la norma el cual indica las directrices para el calculo simplificado del escantillonado
como método alternativo para embarcaciones de categoria C y D*® con una eslora de casco menor a
9 metros. Se calculd teniendo en cuenta factores de correccion, dimensiones del
artefacto/embarcacion y una estimacion de la masa de fibra por metro cuadrado calculada a partir de
las dimensiones del artefacto/embarcacion y factores de correccion. Los valores obtenidos para los

paneles de fondo no pueden ser utilizados tal y como indica la norma.

El espesor efectivo del laminado tipo sandwich para soportar esfuerzos cortantes se calculd de
acuerdo al apartado 10.5.4. Espesor requerido para la capacidad de soportar el esfuerzo cortante
dirigido a estructuras tipo sandwich. El calculo de este espesor tiene en cuenta las presiones
calculadas anteriormente y el valor obtenido es el espesor total del conjunto (ts).

Una vez obtenidos los espesores minimos aproximados®’ de referencia, se procedié al calculo
aproximado de la masa en seco de la fibra del reforzado por metro cuadrado (w) comprobando el
resultado con el calculo del espesor real.

36 Seguin el Real Decreto 2127/2004 un artefacto/embarcacion de categoria C ha de un viento de fuerza 6
en la escala de Beaufort y una altura significativa de olas de hasta 2 metros. Para la categoria B hay que
soportar hasta un viento de fuerza 4 incluido, en la escala de Beaufort y una altura de olas de 0.5m.

37 La norma est4 pensada para embarcaciones, no artefactos navales de estas dimensiones. Por lo que los
factores de correccion utilizados son muy aproximados y pueden estar lejos de la realidad.
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Primeramente, se establecieron las fibras a utilizar y sus caracteristicas teniendo en cuenta el estudio
de mercado de las estructuras rigidas y el apartado 6.1.2 Opcion A del Capitulo 6. Materiales y
estructura. Las fibras escogidas fueron las siguientes:

- Tejido multidireccional de fibra de vidrio 250 g/m2. (contenido nominal de masa de fibra 0,60
(v) de acuerdo a la norma). Fibra utilizada para el laminado general.

- Tejido unidireccional de fibra de vidrio 150 g/m2. (contenido nominal de masa de fibra 0,66 (¥)
de acuerdo a la norma). Fibra utilizada para el laminado de refuerzo en crujia.

- Tejido unidireccional de carbono 150 g/m2. (contenido nominal de masa de fibra 0,57 (¥) de
acuerdo a la norma). Fibra utilizada para el manido de refuerzo de los rails.

Como la norma no indica como calcular el espesor real del nucleo ni el calculo del espesor del
laminado dividido por partes tal y como se ha pensado para SUP-H, las fibras presentadas se
utilizaron para toda la estructura. De esta forma también servia como factor de seguridad en el
calculo.

Con las fibras presentadas se calcul6 el contenido de masa de fibra total utilizando la Ecuacion 7 y
el espesor obtenido de acuerdo a la Ecuacion 8 y Ecuacion 9. Para el calculo de la masa en seco de
fibra por metro cuadrado se utilizo la Ecuacion 6 determinando con anterioridad una secuencia de
laminado tipo. Debido a que el calculo de espesor real varia en funcion del tipo de fibra se separ6 el
calculo para fibras de vidrio y carbono.

k

kgy _[kg]. . p AT p
w Z =w; ) * numero de capas + wsp 2 * numero de capas +

Ecuacion 6 Ecuacion para el cdalculo de la masa en seco de fibra por metro cuadrado. Fuente UNE-EN ISO
12215-5.

wy + w,
Wy Wy
Y ¥

Ecuacion 7 Ecuacion para el calculo de masa de fibra total. Fuente UNE-EN ISO 12215-5.
. w (2.56 1 36)
= ——x | ———1.
3.072 w
Ecuacion 8 Ecuacion para el cdlculo de espesor para el vidrio E. Fuente UNE-EN ISO 12215-5.

. w (1.8 0 6)
= * [ — — (.
2.16 y

Ecuacion 9 Ecuacion para el cdalculo de espesor para las fibras de carbono de alta resistencia UNE-EN 1SO
12215-5.

Se plantearon los siguientes procesos de laminado tipo usando tecnologia de vacio (descrita en el
apartado 6.1.2 Opcion A) y se obtuvieron los valores mostrados en la Figura 94.

- Proceso de laminacion de fibra de vidrio: seis capas de fibras de vidrio E multidireccional
250g/m2 mas cuatro capas de fibra de vidrio E unidireccional 150g/m2.

- Proceso de laminacién de fibra de carbono: cuatro capas de fibra de carbono unidireccional de
alta resistencia 150g/m2.
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wl w2 w [kg/m2] W t [mm]
La m.ma.uon 1,500 0,600 2,100 0,616 1,911
vidrio
Laminacidn 0,600 - 0,600 0,573 0,705
carbono
Totales 2,700 2,617
w nominal
para proceso
de volsa de
vacio
Tejidos fibra
de vidrio E
SR 0,600
multidireccion
al
Tejido fibra de
vidrio E 0,660
unidireccional
Tejido de fibra
de carbono HS 0,573
unidireccional

Figura 94 Valores de masa en seco de fibra por metro cuadrado y espesor obtenidos. Fuente propia.

Como se puede observar los valores estimados obtenidos son superiores a los minimos requeridos
estimados y mostrados en la Figura 93.

A partir de Rhinoceros se calculo la superficie de la parte rigida obteniendo un valor de 1.877 m?.
Utilizando el contenido de masa de fibra por metro cuadrado (Figura 94) se obtuvo un peso estimado
de la parte rigida de 5 kg. Para comprobar el peso obtenido, de forma muy aproximada, se calculo el
tanto por ciento de peso que representaba nuestra parte rigida en funcion de la eslora y comparado
con el peso promedio de las tablas rigidas. Para el peso promedio de tablas rigidas se utilizo la base
de datos del estudio de mercado rigido filtrada para tablas de 14 pies de eslora, 28 pulgadas de manga
y encaradas a aguas abiertas. Se obtuvo un peso medio 14,038 kg. Teniendo en cuenta que la eslora
de la parte rigida de SUP-H es una 37% aproximadamente de la eslora total, un 37% del peso medio
de 14.038kg es 5.19 kg. Por lo que, el peso obtenido a partir del escantillonado aproximado es
razonable.

El peso total obtenido de SUP-H se estima en 14,250 kg siendo este un valor aproximado de
seguridad y el cual no se cree que se superaria. La parte inflable se ha calculado a partir de tablas con
un manga muy superior a la que tiene SUP-H. Si se toma el valor promedio de tablas de 14 pies de
eslora y 28 pulgadas de manga (dimensiones de SUP-H) y se calcula el 65% del promedio (tanto por
ciento de superficie inflable de SUP-H) se obtiene un valor aproximado de la parte inflable de 7,462
kg. Siendo el peso total de 12,462 kg un 15,29 % menor que el peso promedio de tablas rigidas de
travesias construidas mayoritariamente con fibras de vidrio y un 10,73 % menor que el peso
promedio de tablas rigidas de carreras de 14 pies de eslora y 28 pulgadas de manga de aguas abiertas.
Aun asi se toma el valor mas grande como factor de seguridad para el calculo de los centros de careno
y gravedad.
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Con el peso de la parte rigida estimado se calcularon los centros geométricos (Figura 95).

Masa [Kg] Xg [mm] M x Xg Yg[mm] Z2g [mm] M x Zg
Parte inflable 9,250 1625,190 15033,008 0,000 91,289 844,423
Parte rigida 5,000 3359,850 16799,250 0,000 97,160 485,801
Totales 14,250 2233,843 93,349

Figura 95 Calculo de centros geométricos de SUP-H. Fuente propia.

Seguidamente con Maxsurf Stability se introdujo el artefacto y se compartimento para que el

programa pudiera diferenciar ambas partes (Figura 96).

For Student Use Onl

G145 $ 18082 Wy TR M 3884 (80,380)

Figura 96 Compartimentado de SUP-H en Maxsurf Stability. Fuente propia.

Una vez compartimentado el modelo se definié una situacion de carga (Figura 97) considerando el
peso en rosca y sus coordenadas obtenidas anteriormente (Figura 95). Adicionalmente se considerd
una persona con el peso medio indicado por la norma UNE-EN ISO 12215-5 (75 kg) en una posicion

r
Gl =
N T Intact Damaged | Specific Fluld Boundary Aft Fore F.Pon F.Sthd. F.Tog ~

v ype Perm. % | Perm. % gravity type Surfaces mim mim mm mHn mm

] F_Rigda__[Compatm | 100 100 | nane 31108 41724 20000, 20000,  10C

2 P_infiabla  Comparim 100 100 nong 432 anna -2000,0 2000.0 10¢
v

4 '+ \\Room Definition { Sounding Pipes J| Cross-Flood Definition | < >

W et &l

I3 Proiife = | B2

de remo estimada. También se considerd que se llevaba estibada una carga en proa de 3 kg.
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# | Loadcase 1 p— s
Total ~
Unit Mass | Total Mass |Unit Volume Long. Arm | Trans. Arm | Vert. Arm | Total FSM
item Name | Quantity kg kg mmA3 V"‘:I::? Farix s i kg.mm F5SM Type
1 Lightship | 1 143 143 [ 2n4 00 935 0.0 User Spec
2 Carga | 1| 3.0l 3.0 | | 34408 0.0 0.0/ 0.0 User Spec
3 Persona 1 ?5.0_ ?S.U_ | 1840.8_ 0.0_ 152.4_ D.D_Llsal Spec
4 Total Loade. [ 92,3 0,0 00 19626 0,0 138,3 0,0
5 FS correctio | | | | 0.0
] VCG fluid 138,3
W
4 » \Loadcase 1 f Loadcase 2 { Loadcase 3 fempty LC 4 femply] < >

For Student Use Onl

Figura 97 Situacion de carga para SUP-H en Maxsurf Stability. Fuente propia.

Con la situacion de carga definida se simul6 en equilibrio y se obtuvo (Figura 98) que el centro de
gravedad y carena se encuentran a proa de la seccion media y el centro de flotacion a popa. Tenemos
por tanto un ligero asiento aproante, sin embargo, se puede observar como la roda queda por encima
de linea de flotacion. Cabe mencionar que la simulacion se ha realizado con pesos muy estimados

los cuales debido a los redondeos y aproximaciones los valore finales podrian ser menores en la
realidad.
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- 2615 $tm Y 105.1° 4 10056 (-261.5971) Equikdnum - Loadcase 1 - intact - Disp: 92.25 kg Tamia 48,4 mm, Tam: -5

Figura 98 Centros de gravedad y flotacion obtenidos bajo condicion de carga maxima. Fuente propia.
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Capitulo 6. Materiales y estructura

6.1. Parte rigida

En el presente subapartado se muestra la division estructural para la fabricacion de la proa y dos
opciones planteadas de estructuras y materiales.

Cada vez mas se va cogiendo mayor responsabilidad frente a la problematica medioambiental que
vivimos. El producto que nos concierne por lo general tiene una huella de CO, de fabricacion alta.
Sobre todo, respecto la parte inflable, como se ha comentado en el subapartado 2.1.4 Materiales y
estructuras internas este tipo de estructura se fabrica en Asia a partir de nylon y PVC, dos materiales
que como se vera en los siguientes subapartados, presentan una elevada huella de CO, tanto en su
produccion primaria como en su procesamiento.

Por esta razon se han planteado dos opciones, una primera opcion basadas en el estudio de mercado
realizado y una segunda opcion basada en el uso de materiales mas ecologicos; fibras de lino y resinas
compuestas por un 40% de bio-materiales®.

Nucleo de EPS + Fibras de vidrio + Fibras de Carbono +

_— OPCION 1 —— Resinas Epoxy

Construccion rigida de SUP-H

—— OPCION 2 Nuc.leo de rna.lonal reciclable/ecologico + Fibras de lino +
Resinas Ecologicas

Esquema 3 Opciones de construccion. Fuente propia.

38 Dato obtenido de conversaciones via correo electronico en junio de 2022 con Greenboats.
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6.1.1. Proceso de laminado y division estructural

El proceso de fabricacion seleccionado es asistido por vacio debido a sus mejores resultados frente
a las técnicas de moldeo por contacto. Las propiedades fisicas y los acabados son superiores al
controlar la presion aplicada y al optimizar la ratio de matriz/refuerzo. De esta forma se mejora la
adhesion entre capas®®. Adicionalmente los VOC*® generados son muchos menores al ser un proceso
controlado/encerrado.

Dentro de las técnicas por moldeo asistido encontramos el moldeo por vacio laminado manual,
laminado de preimpregnados y preimpregnados parciales. Las dos ultimas opciones conllevan costes
mas elevados debido al uso de fibras preimpregnadas, y la necesidad de instalaciones mas complejas
con camaras de curado y cdmaras frigorificas para la conservacion de los materiales.

Las ventajas y desventajas que presenta el laminado manual asistido por vacio son las mostradas en
la Tabla 6.

VENTAJAS DESVENTAIJAS
- Coste mas elevado

- Alto ratio refuerzo/matriz (40-55%) - Productividad limitada
- Densidad del laminado es mayor - Cualificacion + exigente
- Tasa de porosidad menor - Resinas + especificas
- Mejor impregnacion de fibras - Sensible a la gelificacion de la matriz
- Independiente del tamafio de la pieza - Mayor generacion de desperdicios
- Valido todo tipo de refuerzos - Moldes especiales
- Enorme reduccion de emisiones COV - Recomendable en procesos térmicos

- Unacara lisa

Tabla 7 Ventajas y desventajas del laminado manual asistido por vacio. Fuente propia a partir del libro
definido en el pie de pagina #32.
En cuanto a los moldes, se debera utilizar moldes de compuestos debido a que los de madera no
permiten formas complejas. Adicionalmente los de fibra permiten un mayor uso. Anteriormente al
molde de compuestos se debera fabricar un modelo de madera o yeso el cual normalmente se produce
con CNC. Existen dos tipos de moldes, moldes hembra y moldes macho. El preferible en este caso
sera el molde hembra el cual la cara lisa obtenida es la exterior.

Para poder producir el modelo hay que despiezarlo para poder producirlo por partes y posteriormente
unirlo. El despiece propuesto es el mostrado en la Figura 99. La pieza B se ha planteado de esta forma
para tener un mamparo de colision. El laminado de la pieza también se ha planteado de forma
diferente tal y como se muestra en el plano de la pagina 97. Se le ha otorgado una mayor cantidad de
nucleo para aumentar la flotabilidad y contribuir a que el nose no amorre.

39 Besednjack, Alejandro (2005). Materiales Compuestos. Procesos de Fabricacién de Embarcaciones.
Edicions UPC.

40 Compuestos volatiles organicos.
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Tras consultarlo con personas entendidas en la materia y observando la produccion de embarcaciones
de recreo hechas a partir de fibras, las piezas D y A se producirian juntas en un mismo molde para
reducir el nimero de piezas y evitar complicaciones de ensamble.

Figura 99 Despiece propuesto para la produccion de SUP-H. Fuente propia
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Materiales y estructura

6.1.2. Opcion A.

La opcidon que se plantea en el presente apartado se basa en el estudio de mercado realizado,
conversaciones mantenidas con profesores profesionales en la materia y la base de datos del software
GRANTA EDUPACK de Ansys.

Tal y como se ha podido comprobar en el apartado de materiales y estructuras sandwich del mercado
rigido, el uso de fibras de alta tecnologia/propiedades encarece significativamente el precio del
conjunto, sin embargo, si se observo una gran diferencia entre las construcciones puramente de fibra
de vidrio y las de carbono. No obstante, tal y como se ha observado en la Figura 45, Fanatic consigue
ofrecer una tabla mayormente hecha de fibras de vidrio con una diferencia de peso de 1,15 kg
respecto la construccion de mejores propiedades. Cabe mencionar que el peso conjunto depende
también de la calidad de las fibras utilizadas*', la resina y la técnica empleada.

La resina escogida en este caso es reina epoxi. Se trata de la resina mas utilizada en estructuras de
alto rendimiento. Presenta mejores propiedades mecanicas y térmicas que las resinas de viniléster y
poliéster y tiene una mayor compatibilidad con los materiales utilizados. Su proceso de curado es
muy similar a las resinas mencionadas.

El nucleo escogido para la estructura sandwich de SUP-H es EPS (Expanded Polystyrene) debido
a su uso generalizado en todas las marcas como material nticleo. A tener en cuenta con el poliestireno
es su no compatibilidad con resinas de poliéster y viniléster.

El niicleo sera envuelto por fibras de vidrio E (eléctrico)** +-45° presentadas en tejido. La razon
de esta eleccidon es la ya mencionada. A partir de fibras de vidrio de buena calidad se pueden
conseguir pesos reducidos y buenos resultados ademas de conseguir precios competitivos. Como se
puede observar en la Tabla 8 las propiedades mecanicas de la fibra de vidrio E no difieran mucho de
las de la fibra de vidrio S (strength), sin embargo, si existe una gran diferencia en el precio. Las fibras
de carbono de alta resistencia y las de aramida presentan valores muy superiores a los de la fibra de
vidrio, sin embargo, estan por encima de las necesidades luego de ver las presiones de disefio
obtenidas en el apartado 5.3 Centro de gravedad y carena. Su eleccion solo tendria sentido como
material de refuerzo en zonas criticas.

4 Las propiedades mencionadas a lo largo del proyecto son varemos estandares. El resultado final y las
propiedades de las fibras que utilizan las marcas puede ser muy variado. Las comparaciones y conclusiones
son entonces estimadas a partir de propiedades tabuladas.

2 Es tipo de fibra de vidrio mas utilizado.
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Diserio de una tabla semirrigida de Stand Up Paddle para travesias en aguas abiertas

Fibra de

Fibra d Fibra d
Propiedad\Mate Fibra de Fibra de Carbono HS Ai‘al::id: Ai‘al::id:
. l od . E*l nd 0 S*l H- h
na vidrto viario (Hig (Kevlar 149)  (Kevlar 49)
Strength)
Modulo de
72-85 86-93 225-260 170-190 125-135
Young [GPA]
1.9¢3 3.75¢3 3.75¢3 2.5¢3 2.25e3
Limite elastico
[MPa]
.05e- 4.09¢- 4e3 3e3 3e3
Esfuerzo de 4e3 4e3 4.9¢e3
compresion - - - 200-300 200-300
[MPa] 5e3 5e3 5e3
Modulo de
72-85 86-93 225 -245 170-190 117-130
flexion [GPa]
Fracture
toughness 0.5-1 0.5-1 1-2 2-4 2-4
[Mpa.m”0.5]"
Durabilidad al
urapricac a Excelente Excelente Excelente Aceptable Aceptable
agua salada
Precio [€/kg] 1.39-2.78 16.7-27.8 21.4-28.6 76.1-190 59.8-169

*1 Fibra de vidrio mas convencional (Eléctrico).
*2 Fibra de vidrio de resistencia también conocida como R. Mejores propiedades.
*3 Resistencia del material a la propagacion de fractura (K1c).

Tabla 8 Comparativa de posibles fibras para la estructura sandwich. Fuente propia realizada a partir de la
base de datos “Elementos 3" del software GRANTA EDUPACK 2021 R1 de Ansys.

La orientacion de las fibras a +-45° no mejora la resistencia al pandeo, sin embargo, si aumenta la
resistencia global de la estructura* al potenciar las propiedades mecénicas tanto en el angulo
longitudinal como en el transversal segin Yves Rémond Ingeniero de materiales, mecanico y

43 Ahmed.H (1 de Marzo de 2014) Can any body explain the effect of orientinglass fibers 45 degrees in epoxy
matrix? Mensaje publicado en
https://www.researchgate.net/post/Can_anybody_explain_the_effect of orienting_glass_fibers_45_degrees_

in_epoxy_matrix

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
104 BARGELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona




Materiales y estructura

bioingenieria en la Universidad de Estrasburgo. Adicionalmente esta orientacion presenta mejor
resistencia a la fatiga que la orientacion +-90°%,

La zona de la union, la “plataforma”, debe ir reforzada para que sufra las menores deformaciones
posibles y de esta forma afectar lo minimo a la union de la zona inflable y rigida. A lo largo del
estudio de mercado de las estructuras y materiales de las tablas rigidas se observé como de forma
generalizada la zona de remo se refuerza al ser una zona donde se sufre esfuerzos mayores al tener
el peso del remero. Los materiales que utilizan para reforzar son variados, naturales, no naturales,
fibras, espumas de polimeros etc.

En la Tabla 9 se muestra una comparativa de los materiales que se utilizan como refuerzo en las
zonas mencionadas. Se observa como la espuma de PVC no presenta grandes propiedades mecanicas
pese a ser conocida por ser un material que absorbe bien los golpes y las fibras de aramida presentan
propiedades mecanicas excepcionales, pero a un precio muy elevado.

Las tres maderas; pino, bambu, y madera Oak, presentan muy buenas propiedades mecanicas, siendo
la madera Oak la que mejores propiedades mecanicas tiene. Sin embargo, tiene un precio mucho mas
elevado que el pino y el bambt, ambos presentando propiedades no muy lejanas a la madera Oak.
Razén por la que Starboard debe ser el material que utiliza como refuerzo.

El bambu presenta muy buenas propiedades mecanicas a un precio muy competitivo alineado al del
pino. Su compatibilidad en estructuras sandwich con resinas Epoxy es muy buena tal y como se ha
observado en diferentes estudios de Research Gate. Adicionalmente, el bambt tiene un periodo de
crecimiento de 4 afios tal y como se ha visto en apartados anteriores, mientras que para tener un pino
maduro se necesitan alrededor de 30 afios aproximadamente

Si la seleccion de estos materiales fuera de cara a la zona de remo nos decantariamos por el uso del
pino debido a su mejor tenacidad y resistencia a la propagacion de fracturas. Sin embargo, la
plataforma dénde se unen las partes de la tabla no es la zona de remo, sino que se ha de reforzar por
temas de flexion y por ser una zona critica como ya se ha comentado. Por eso mismo la opcion del
bambti es la opcion mas optima debido a sus buenas propiedades mecanicas, sus caracteristicas de
crecimiento y por tener uno de los precios mas competitivos. Se selecciona el bambiu como capa de
refuerzo.

# Feng. L (9 de Abril de 2016). I would like to ask whether composite with 45 degree fibre orientation has
better  fatigue life cycle compared at 90 degree? Mensaje publicado en
https://www.researchgate.net/post/Good-day-everyone-I-would-like-to-ask-whether-composite-with-45-
degree-fibre-orientation-has-better-fatigue-life-cycle-compared-to-90-degree
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Diserio de una tabla semirrigida de Stand Up Paddle para travesias en aguas abiertas

Espuma Madera )
. . . . Fibra de
Propiedad\Mate Pino (pinus @ PVC (semi- Oak .
. . .. Aramida Bamboo (1)
rial caribaea) rigid, closed (quercus (Kevlar 149)
cell, 0.700) spp.) ()
Médulo de
15.3-18.7 0.84-088 20.6-25.2 170-190 15-20
Young [GPA]
2.5e3
Limite elastico
59.5-72.7 8-10 43.2-52.8 - 35.9-43.9
[MPa]
3e3
Esfuerzo de
compresion 53-64.8 8-10 68.2-83.3 200-300 60-100
[MPa]
Médulo de
13.9-17 1.2-1.4 18.7-22.9 170-190 17-22
flexion [GPa]
Fracture
toughness 7.6-9.2 0.177-0.193 9-10.9 2-4 5.7-7
[Mpa.m”0.5]"
Tenacidad 0.0363- 0.0243-
3.37-5.07 3.51-5.28 1.82-2.92
[kJ/m2] 0.0433 0.0815
Durabilidad al
Hrablicac 4 Uso limitado Excelente Uso limitado Aceptable Uso limitado
agua salada
Precio [€/kg] 1.14-1.71 4.2-4.62 5.7-9.16 76.1-190 1.14-1.71

*1 Resistencia del material a la propagacion de fractura (K1c).

Tabla 9 Tabla comparativa de posibles materiales de refuerzo en la plataforma de union. Fuente propia
realizada a partir de la base de datos “Elementos 3" del software GRANTA EDUPACK 2021 R1 de Ansys

Otra tendencia generalizada que se implementa en SUP-H es el reforzado de los rails con fibras de
carbono unidireccionales dispuestas de forma paralela al eje longitudinal. Como se ha podido
observar en la Tabla § las fibras de carbono presentan muy buenas propiedades mecanicas en cuanto
resistencia a la flexion y el uso de ellas en un area reducida no deberia aumentar el precio de forma
notable. Tal y como se ha comentado en el apartado 2.2.4 Materiales y estructuras sandwich si se
orientan las fibras paralelamente al eje longitudinal la resistencia a la flexion aumenta.

Para mantener un precio reducido y aumentar la resistencia a la flexion, se reforzara la crujia desde
popa de la plataforma hasta el nose con fibra de vidrio E unidireccional. La razon es la misma que
para las fibras de carbono unidireccionales en los rails.

Seguidamente se muestra el plano de la secuencia de laminado opcién A.
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Diserio de una tabla semirrigida de Stand Up Paddle para travesias en aguas abiertas

6.1.3. Opcion B.

Debido al problema climatico y a una creciente responsabilidad en la disminucion de la huella de
CO2 en la produccion, son numerosos los estudios sobre la sustitucion de materiales convencionales
por materiales ecoldgicos y reciclables. Por ejemplo, el uso del bambu en arquitectura ha sido muy
estudiado tal y como se comenta en el subapartado 2.2.4. Materiales y estructuras sdandwich
utilizadas en la construccion Bomboo Sanwich technology de Fanatic.

Otro material con una reducida huella de impacto de C02 son las fibras de lino. Estas se extraen del
liber® o la piel del tallo de la planta de lino. Tal es su beneficio que empresas como YCOM y Bcomp
las estan utilizando en sus disefios y construcciones de coches de competicion, como por ejemplo en
la Formula 1 junto con el equipo McLaren Racing.

En el mundo naval el uso de estas fibras también esta siendo estudiado y empleado. Baltic Yachts
astillero de yates a vela de lujo en Finlandia, boto en 2021 un yate de vela de 68 pies con mas de un
50% hecho de fibras de lino y en colaboracion con Bcomp. El astillero de catamaranes Outremer en
colaboracion con Kairos fabricaron un catamaran de 18,28m metros hecho de estas fibras.
Greenboats, astillero aleman, era un antiguo astillero de embarcaciones de madera, 10 afios atras se
actualizo al no poder hacer frente a las embarcaciones de composites y empezo a investigar en
materiales renovables. Actualmente se dedican a la construccion de veleros de 8,20 m hechos
completamente de estructuras sandwich de fibras de lino y resinas ecoldgicas. También colaboran en
diferentes proyectos como el de un IMOCA 60. Adicionalmente dan soporte y consejo en la
construccion de cualquier producto a partir de fibras de lino.

Los mencionados ejemplos son una clara representacion de las ventajas de la fibra de lino y su uso
necesario. En la Tabla 10 se muestra una comparativa de propiedades entre la fibra de lino, vidrio E,
vidrio S y carbono de alta resistencia. Se puede observar que en términos de modulo de Young y
flexion los valores son muy competitivos. Se aprecia una gran diferencia en cuanto al limite elastico,
pero aun asi los valores son altos y demuestra que la fibra de lino puede ser utilizada en un gran
numero de elementos. Adicionalmente se puede apreciar la gran diferencia en términos ecoldgicos y
de precio. La fibra de lino tiene un impacto notoriamente inferior que el resto de materiales, por
ejemplo, la fibra de carbono HS presenta 97.8% mas de huella de CO2. Adicionalmente, el empleo
de fibras de lino no requiere de aplicacion de pintura, por lo que el peso y la huella de CO2 se reduce
ain mas.

45 “parte del cilindro central de las plantas angiospermas dicotiledoneas, que estd formada principalmente
por haces pequenios o paquetes de vasos cribosos.” RAE.
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Propiedad\Material

Médulo de Young [GPA]

Limite elastico [MPa]

Moédulo de flexion [GPa]

Absorcion e
permeabilidad [%]*2

Durabilidad al agua
salada

Embodied energy, primary
production typical grade
[MJ/kg]*4

CO2 footprint, primary
production (typical grade)
[kg/kg]*5

Contiene >5wt%
elementos criticos?*6

Precio [€/kg]

*1 Fibra de vidrio méas convencional (Eléctrico).

*2 Fibra de vidrio de resistencia también conocida como R. Mejores propiedades.

Fibra de lino

27 - 80

150 - 338

27.6 - 100

8-10

Aceptable

10.5-10.6

0.42 - 0.46

No

0.07-2.34

Fibra de
vidrio E*1

72 -85
1.9¢3

2.05e-
72 -85
Sin
informacion

Excelente

493 -543

2.85-3.14

Si

1.39-2.78

Fibra de
vidrio S*2

86 —93
3.75€3

4.09¢-
86-93
Sin
informacion

Excelente

49 -543

2.85-3.14

Si

16.7-27.8

Fibra de
Carbono HS
(High
Strength)

225-260
3.75€3

4e3
225 - 245
Sin
informacion-

Excelente

272 -300

19.3-21.3

No

21.4-28.6

*3 Porcentaje de peso ganado con el material expuesto a aire con un 50% de humedad hasta que no

hay variacion de peso.

*4 Energia necesaria para producir 1kg.

*5 La masa equivalente de gases de efecto invernadero (kg CO2e), en kg, producida y liberada a la

atmosfera como consecuencia de la produccion de 1 kg del material a partir de una combinacion de
sus minerales y algiin contenido reciclado.

*6 Indica si el material contiene mas de un 5% de los elementos de la lista de elementos criticos de

la EU.

Tabla 10 Comparativa de propiedades entre la fibra de lino, de vidrio y de carbono. Fuente propia realizada
a partir de la base de datos “Elementos 3" del softiware GRANTA EDUPACK 2021 R1 de Ansys.

En junio de 2022 se establecié contacto via correo electronico con GREENBOATS a través de su

portal y su servicio de asistencia y desarrollo de productos. Se les planted el concepto y se les explico
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la voluntad de plantear una opcion de construccion a partir de una estructura saindwich con fibras de

lino y en general materiales mas ecologicos.

Se nos proporcioné su catalogo, asi como ciertas recomendaciones las cuales fueron el uso de fibras

técnicas de lino, nucleo de balsa y resinas ecologicas que segun su catalogo son realizadas con un

90% de materiales reciclables.

El uso de balsa como nucleo frente al EPS es una solucién muy buena tal y como se muestra en la

comparativa de la Tabla 8. Sus propiedades mecanicas son superiores a sus oponentes y sus

caracteristicas medioambientales también.

Nucleo EPS*1

icl
Niicleo de Nicleo de de alta liutu:)a
Propiedad\Material corcho de alta densidad p
balsa ) PET*2 (closed
densidad (closed cell cell 0.108)
0.050) )
Densidad [kg/m3] 240 — 300 160 — 240 47-53 101 - 115
Fuerza de compression
18 —26 1-2 0.8-1 1.38 - 1.86
[MPa]
Modulo de flexion [GPa] 0.014 0.0519
49-59 - 0.025-10.03 -
0.02 0.0712
Embodied energy, primary
production typical grade 11.6 —12.8 3.81-4.2 83.5-92.1 88.6 —97.7
[MJ/kg]*4
CO2 footprint, primary
production (typical grade) 0.0547 — 0.674 0.192-0.211 2.25-2.49 4.41 -4.86
[kg/kg]*S
e SEwio
Contiene ,5.wt Yo No No No No
elementos criticos?*6
Precio [€/kg] 5.7-9.16 228-11.4 237-2.6 8.73-9.58
Biodegradable Si Si No No

*1 Poliestireno expandido.

*2 Tereftalato de polietileno.

Tabla 11 Comparativa de materiales de niicleo. Fuente propia realizada a partir de la base de datos
“Elementos 3" del software de GRANTA EDUPACK 2021 RI de Ansys.
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Gracias al catalogo de Greenboats se pudo observar como de igual forma que sucede con las fibras
de carbono y vidrio, también encontramos fibras de lino multidireccionales y unidireccionales. Los
gramajes de las fibras biaxiales +-45° que ofrecen van desde los 400 g/m2 hasta los 600 g/m2.
Mientras que las fibras técnicas recomendadas van desde los 720 g/m2 hasta los 1080 g/m?2.

El planteamiento de laminado vendria a ser el mismo que se aplicaria en la Opcidon A y planteado en
el subapartado 6.1.1. La estructura sandwich general seria a partir de un nucleo de balsa envuelto en
fibras de lino técnicas. Los rails rails y la crujia se reforzaria con fibras de lino unidireccionales.

Seguidamente muestra el plano de la secuencia de laminado opcién B.
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Union de la parte rigida e inflable

Capitulo 7. Union de la parte rigida e
inflable

Tal y como se ha visto en capitulos anteriores, la tabla se ha disefiado para que la proa de la parte
inflable repose sobre una plataforma de la parte rigida y de esta forma conseguir reducir la flexion
de la union.

Para determinar como pegar ambas partes se ha estudiado como los flotadores de las semirrigidas se
unen a los cascos de fibra. Existen dos formas de hacerlo, a través de una unién mecanica o a través
de una unién quimica. La uniéon mecanica consiste en un sistema de railes en los cuales el flotador
contiene la pieza macho y el casco la pieza hembra (Figura 100).

< ~
\
——— 7 7
/ L]
~ -

Figura 100 Union mecanica del flotador al casco. Fuente patentes Google. Patente B23B 7/08 (2006.01)

La union quimica consiste en el uso de disolventes para la preparacion de superficie y
pegamentos/resinas para la union.

Para determinar los productos utilizados se contactd en junio de 2022 con Nauticol, una empresa
alicantina dedicada a la produccion y comercializacion de adhesivos nauticos. También se contacto
con un distribuidor y servicio oficial de Zodiac y con Todo Neumaticas, una empresa especializada
en reparacion de neumaticas.

Se obtuvo por parte de todas ellas que el material utilizado es pegamento de PVC. El pegamento de
PVC es una cola liquida o gel compuesta por resinas de PVC y disolventes. A partir de la ficha
técnica proporcionada por Nauticol se puedo observar que el pegamento empieza a descomponerse
a 514°C y es incompatible con acidos, bases y agentes oxidantes. Por lo tanto, y con confirmacion
de ellos mismos, era totalmente viable el planteamiento de SUP-H.

Para poder proceder al pegado, previamente se debe imprimar la superficie base. Las imprimaciones
hacen la funcion de conservacion de la superficie donde se pega. Protege de posibles reacciones entre
el adherente y el adhesivo. Pero principalmente tienen la funcion de mejorar la adhesion?®.

46 Ebnesajjad, Sina y H. Landrock, Arthur. (2015) Capitulo Adhesive Primers. Adhesives Technology
Handbook. William Andrew.
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Previamente a la aplicacion del pegamento de PVC se debe afiadir un reticulante para crear una
reticulacion. Esta es una reaccion quimica que sucede entre cadenas de polimeros para mejorar la
resistencia quimica y propiedades del pegamento.
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Capitulo 8. Precio de venta estimado

Seguidamente se muestra el precio estimado de venta para tener un valor de referencia. El valor se
ha obtenido a partir de valores de venta de otras tablas y por lo tanto el valor real puede variar
considerablemente. Este valor solo se puede utilizar como valor de referencia. El valor de venta real
se deberia calcular a partir de los costes de fabricacion. Como el proyecto en cuestion se ha planteado
para ser vendido a una marca interesada, los costes de fabricacion no son posibles de obtener ni

estimar ya que varian dependiendo de cada marca y sus recursos.

8.1. Precio de venta parte inflable

Para la obtencion de un precio de venta de referencia para la parte inflable se hizo una recopilacion
de precios de tablas de diferentes marcas con eslora similar a la de la parte inflable de SUP-H,
3204,62 mm (10,5 pulgadas) y se obtuvo un precio promedio tal y como se muestra en la siguiente

figura.

Marca ~ /Modelo M Precio € |~ Web de consulta |~ Mesde consulta ~
Starboard iGo 10'8''x33" 639 Hoe Nalu jul-22
Fanatic Fly Air Red 10'4''x33" 559 Hoe Nalu jul-22

STX STXiSUP freeride 10'6''x32" 649 STX jul-22

NSP 02 Allrounder LT 10'6''x32" 540 SurfMarket jul-22

Red Compact MSL Pact 11" 2000 Red jul-22

Red MSL Inflatable paddle 10'88" 1400 Red jul-22

Total 964,5 J

Figura 101 Precio promedio de tablas inflables con eslora similar a la parte inflable de SUP-H. Fuente propia.

A modo de comprobacion se calculd el precio utilizando tablas con una eslora de 14 pies, igual que
la de SUP-H. Se escogieron tablas de las marcas punteras utilizadas en el estudio de mercado inflable
y usaron tanto tablas de travesias como de carreras, con algunas de las tecnologias e ideas
incorporadas en SUP-H y especificadas en el apartado 4.3.2. Ideas incorporadas. A partir del valor
promedio obtenido se tom6 como valor de referencia el 65% de ese valor, ya que es el porcentaje de

eslora inflable que tiene SUP-H.

Marca ~ |Modelo - Precio € ~ Web ~ Mes de consulta | ~

Fanatic Falcon Air Premium 14'x29" 1399 Hoe Nalu jul-22

Starboard All star Airline Deluxe SC 2022 1679 Hoe Nalu jul-22

Red Elite MSL 14" 2050 Red jul-22

NSP 02 Race FSL 14' 999,95 SurfMarket jul-22

Total 1531,9875 )
65% del precio promedio 995,791875

Figura 102 Precio promedio de tablas inflables con eslora de 14 pies y precio estimado de venta para la parte
inflable de SUP-H. Fuente propia.

De ambos precios de referencia estimados se escoge el ultimo calculado mostrado en la Figura 102
al ser el valor superior, 996 €. Hay que tener en cuenta que los precios mostrados en las dos anteriores
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figuras incluyen; la tabla, el remo, la aleta la bolsa de almacenaje y otros componentes, circunstancia
que sirve como factor de seguridad.

8.2. Precio de venta de la parte rigida

De forma parecida al calculo del precio de venta de la parte inflable, se calculo el de la parte rigida.
En este caso se utilizaron los precios del apartado 2.2.4 Materiales y estructuras sandwich utilizadas
de las figuras; Figura 43 y Figura 44. Se utilizaron so6lo esos valores que correspondian a tablas con
una construccion saindwich predominada por fibras de vidrio y reforzadas estratégicamente con fibras
de carbono, por lo tanto, el precio estimado obtenido solo se puede tomar como referencia en el caso
de que SUP-H se construyera siguiendo la Opcion A de materiales (6.1.2.0pcion A.). Tal y como se
muestra en la siguiente figura, se tomo6 como precio de venta estimado de referencia el 35% del precio
promedio obtenido, al ser el porcentaje de eslora de la parte rigida. Los precios mostrados en la
Figura 102 también incluyen bolsa, aleta, remo y otros componentes.

Marca ~ |Modelo ~ |Precio € |~ |Web de consulta| ” |Mes de consulta | ~
Starboard Touring 14'x26" 1469 Hoe Nalu jun-22
Starboard Touring 14'x26" 1949 Hoe Nalu jun-22
Starboard Sprint 14'x25" 2899 Hoe Nalu jun-22

SIC Bullet 14'x27,5" 3699 Hoe Nalu jun-22

SIC Bullet 14'x27,5" 2599 Hoe Nalu jun-22

SIC Strike 14'x25" 2499 Hoe Nalu jun-22

Total 2519 g

35% del precio promedio 881,65

Figura 103 Cdlculo del precio estimado de venta de la parte rigida. Fuente propia.

A partir de los precios estimados anteriormente se puede tomar como referencia que el precio
de venta de SUP-H, con la parte rigida construida siguiendo la Opcion A, es de 1872 €
aproximadamente. Se puede observar como el valor es muy competitivo comparado con los precios
de tablas rigidas y algunas tablas inflables de alta gama.
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Conclusiones

El objetivo era disefiar una tabla de padel surf de travesias en aguas abiertas con el rendimiento de
una rigida de competicion y con la versatilidad de una inflable de travesia, para aquellos usuarios
que querian una tabla rigida rapida de travesias, pero no tenian el espacio para almacenarla y/o
transportarla Para ello se plante6 un concepto que albergaba lo mas influyente de cada construccion.
Una proa rigida que aumentaria la eficiencia hidrodindmica respecto una tabla inflable de travesias,
y todo lo demaés inflable lo que aportaria la versatilidad. Un concepto nuevo en el mercado.

Tal y como requiere el disefio de un producto nuevo en el mercado, se realizé un estudio de mercado
extenso estudiando las formas, dimensiones, y estructuras del mercado inflable y rigido para las
modalidades de travesias y carreras. Con el estudio de mercado se pudo observar las tendencias de
las dimensiones en relacion a las modalidades y el tipo de aguas para el cual las tablas estaban
disefiadas. Se observo que hay una mayor oferta de tablas de 14 pies, ademas, se demostrd a partir
de la teoria basica de resistencia al avance que las tablas de 14 pies para una misma manga presentan
una menor resistencia al avance y por ende son mas rapidas que las tablas de 12 pies. En cuanto a la
manga, se concluy6 que 28 pulgadas es el himpas entre la modalidad de travesias y carreras,
se trata de la manga mas pequefia en la modalidad de travesias y la mas grande en la modalidad de
carreras. La eleccion de esta manga recalca mas el usuario al que va destinado el concepto, un usuario
ya experimentado. Se pudo observar como las formas difieren mucho segun el tipo de aguas al que
estaba destinada la tabla. Se pudo llegar a la conclusion que para aguas abiertas se utilizan formas
de proa con mayor volumen para aumentar la flotabilidad y con angulos de entrada mayores que
las tablas destinadas a aguas tranquilas. También se aprecio el uso generalizado de rails rectos para
aumentar la estabilidad y reducir la resistencia al avance.

Con las medidas generales definidas y las formas a utilizar, se dibujo un primer plano el cual
posteriormente se pasod a un programa CAD. Se comprobaron y se pulieron las formas y curvas a
partir de fotografias de planta y perfil de tablas tipo obtenidas de la red. Se modelaron diferentes
prototipos hasta conseguir las formas deseadas.

Al no tener valores hidrodinamicos de referencia, se modeld una tabla tipo rigida de competicion y
una tabla tipo inflable de travesias y se obtuvieron las hidrostaticas. Las hidrostaticas obtenidas y la
aproximada resistencia al avance calculada muestran que el concepto es notablemente mejor que
una tabla inflable de travesias, sin embargo, sigue estando lejos de una tabla de competicion rigida.
Que el concepto sea mayoritariamente inflable hace que las hidrostaticas de una rigida sean
dificilmente alcanzables, las tablas rigidas son de libre moldeo y los fondos de mercado son
convexos, disefios que no se pueden realizar en construcciones inflables. A partir de la normativa
UNE de escantillonado de embarcaciones de recreo y del estudio de mercado, se pudo aproximar el
peso de concepto, 12,462 kg, el cual se es menor que la media de tablas rigidas de travesias y carreras.

En cuanto a la construccion existe la necesidad de utilizar productos ecoldgicos para reducir el
impacto medioambiental. Por eso se plantearon dos opciones; la opcion A disefiada a partir del
estudio de mercado, y que consiste en una estructura sandwich mayoritariamente de fibras de vidrio
y reforzada con fibras de carbono y la opcién B a partir de fibras de lino y resinas ecolégicas. Se
ha demostrado a partir de las propiedades basicas de la fibra de lino y las propiedades de los
materiales cominmente utilizados, que la opcion de las fibras de lino es mas que posible ya que
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presenta propiedades mecanicas muy competentes y con una huella de CO; minima, por lo
tanto, la opcion B es la preferible. Los ejemplos planteados de su uso en el mercado demuestran su
buen resultado y las comparativas realizadas corroboran que las propiedades mecanicas de la fibra
de lino son mas que aceptables.

Se ha podido demostrar en esta primera fase de disefio que el concepto mejora las propiedades de
una tabla inflable de travesias y presenta un peso menor que las tablas rigidas. El concepto y el disefio
final obtenido es positivo y abren una nueva via de mercado para aquella gente que no tenga espacio
para almacenar una tabla rigida, pero quieran tener mejor rendimiento que una tabla inflable de
travesias.

Como cualquier otro producto nuevo luego de una primera fase de disefio, el concepto tiene margen
de mejora. Los siguientes pasos antes de poder lanzar el producto al mercado serian modelar una
opcion B de casco mas agresiva y compararlo con el casco obtenido en un programa de CFD. Seria
positivo pulir el modelado de tablas rigidas e inflables a modo de ejemplo para obtener valores
comparativos mas significativos. Paralelamente se deberia buscar financiacion para producir un
prototipo a escala real y ver in situ las posibles mejoras. Tal y como se especifico al principio del
presenta trabajo, la construccion estaba excluida. Se debe fabrique un prototipo y se comprobar su
comportamiento en la mar, a fin de obtener valoracion final.
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Modelo Tipo de aguas. Eslora (mm) Manga (pulgadas) Manga (mm) Espesor (in) Espesor (mm) idth (pulgadas) Volumen () Eslora/manga Aletas Tecnologia destacable

Fanatic RAY AIr 126 Travesias DsP Light Al 12,600 3840,480 32,000 812,800 8,900 6,000 152,400 0,000 339,000 4725 1
Fanatic Falcon Air Premium Carreras DLLight Al 12600 3840,480 26,500 673,100 10300 6,000 152,400 N/ N 280,000 5,706 1
Fanatic Falcon Air Premium Carreras oLLight Al 12,600 3840,480 29,000 736,600 10,450 6,000 152,400 N N 296,000 5214 1
Fanatic Faicon Air Premium Carreras DLiight Al 14,000 267,200 26500 73,100 11,300 6,000 152,400 N/D ND 312,000 6340 1
Fanatic Falcon Air Premium Carreras DLLight Al 14,000 267,200 29,000 736,600 11,500 6,000 152,400 N/ NOD 333,000 5,793 1
NSP 02 Race FsL 12,6 Carreras FsL Al 12,600 3840,480 25,000 635,000 7,700 6,000 152,400 N/D N 280,000 6,048 1 NSPlow profile fin removable box
Nsp 02 Race FsL 14 Carreras FsL Al 14,000 4267,200 25,000 635,000 7,800 6,000 152,400 N N 315,000 6720 1 NSPlowprofil fin removable box
NSP 02 Race FsL 14 Carreras FsL Al 14,000 267,200 27,000 685,800 8800 6,000 152,400 ND ND 325,000 6222 1 NsPlow profil fin emovable box
55 = varilas de fibra en los lateras
FeC = barra de carbono en crufa Zona de crujia pora con el crop stich mas denso para
RedPaddleco 132" Voyager MsL Travesias mst N 13,200 4023,360 30,000 762,000 13,650 5,900 149,860 N N 347,000 5,280 1 vHuw R e s
2 Aletas
Sist en popa
RedPaddie o 12,6" Voyager MSL Travesias wsL N/D 12,600 3840,380 32,000 812,800 13,850 5900 149,860 N/D ND 361,000 3725 2 il de fibra en los lateras
RedPaddleco 12" Voyager MsL Travesias wsL N/ 12,000 3657,600 28,000 711,200 12,200 4,700 119,380 N/ N 285,000 5103 2 il de fibra en los lateras
RedPaddieco 126" Sport ML Travesias [ N/ 12,600 3840,480 30,000 762,000 11,850 5900 149,860 N/ N 330,000 5,040 1 Para principiante
RedPaddle co 14'Elite MsL Carreras msL N/ 14,000 267,200 27,000 685,300 11,950 5900 149,860 N/D N 343,000 6222 1 il de fibra en loslateras
ST —— o et wo 20 a0 000 200 a0 5500 s wo w 000 S0 3 IS kel
RS AIr 12,629 Carbon Fusion Lite 600 3840,480 000 736,600 100 ND ND ND 320000 214 1
RS AIr 10x24 Carbon Fusion Lite ,000 267,200 000 660,400 300 ND ND NOD 320000 362 1
RS Air 10x2 Carbon Fusion Lite ,000 267,200 ,000 711,200 000 ND ND NOD 350,000 000 1
Okeanos AIr 12,6 Fusion Skin 600 3840,480 000 787,400 200 ND ND ND 340,000 877 1
Okeanos Air 14x30 Fusion Skin ,000 267,200 ,000 762,000 ,000 ND ND ND 380,000 600
Bulet air 1 T c: Fusion Skin x2 ,000 267,200 500 723,900 100 N ND N 340,000 895 1 Popa en flecha
Starboard 10632 Travesias Travesias ber ,000 267,200 000 812,800 700 6,000 152,400 17,900 454,660 409,000 250 1 Railedge
Starboard 14630 Travesias Travesias Woven fusion ,000 267,200 000 762,000 100 6,000 152,400 16,600 421,600 389,000 600 1 Railedge
Starboard 1428 Travesias Travesias Woven fusion dropshit single chamber Al 14,000 4267,200 28000 711,200 10300 6,000 152,400 17,600 447,000 345,000 6000 1
Starboard 12,6330 Travesias Travesias Woven fusion dropshit doublec chamber Al 12,600 3840480 30000 762,000 11,700 6,000 152,400 19,300 490,220 355,000 5,040 1
Starboard 12,6330 Travesias Travesias Woven fusion dropshit ingle chamber Al 12,600 3820480 30000 762,000 9,700 6,000 152,400 19,300 490,220 355,000 5,040 1
Starboard 12,6:30 Travesias Travesias ber Al 12,600 3840,380 30,000 762,000 11,100 6,000 152,400 19,300 90,220 355,000 5,080 1
Starboard 12,6:30 Travesias Travesias ber Al 12,600 3840,380 30,000 762,000 10,200 6,000 152,400 19,300 490,220 355,000 5,040 1
Starboard 12,6:28 Travesias Travesias ‘Woven fusion dropshit single chamber Al 12,600 3840,480 28,000 711,200 9300 6,000 152,400 17,400 441,960 318000 5,400 1
el La pared lateral 2° de altura alrededor de la zona de
starboard 18%30" Wall Travestas/Carreras Woven tech + Fusion + Welded rails Abiertas 14,000 4267,200 30000 762,000 T8c 4750 120,650 16,700 424,180 324,000 5,600 1 e remo aumenta la estabilidad al sentite en una zona
tarboa 4528" Wall Travest ven tech + Fusion + Welded rails Abiertas ,000 267,200 ,000 711,200 500 750 120,650 600 447,000 302,000 000 Side wall
tarboa 12,6328 Wal Travest wen tech + Fusion + Welded rails Abiertas 600 3840,480 ,000 711,200 500 750 120,650 ,400 411,960 269,000 200 Side wall
tarboa 108" Al Star Carreras wen tech + Fusion + Welded rails /D ,000 267,200 ,000 711,200 700 000 152,400 500 454,660 367,000 000 Se diferencia de la downwind por el rocker
tarboa 126" Al Star Carreras wen tech + Fusion + Welded rails /o ,000 267,200 000 660,400 500 000 152,400 900 353,060 323,000 462
tarboar 14%24,5" Al tar Carreras wen tech + Fusion + Welded rails Tranquilas ,000 267,200 500 622,300 ,200 000 152,400 600 370,80 310000 857
Starboard 147" Al star Carreras Woven tech + Fusion + Welded rails N 14,000 4267,200 27,000 685,800 9,900 6,000 152,400 16,300 414020 307,000 6222 1 Nose con mas volumen "‘”f:;‘alm‘;w yeontal
Starboard 14%25,5" Al tar Carreras Woven tech + Fusion + Welded rails N/D 12,600 3840,380 25,500 647,700 9,800 6,000 152,400 16,400 416,560 294,000 5929 1 Para remeros hasta 80Kg o muy buenos

Tiras de carbono.
Cable con tira de cearbono desde el nose.
hasta el tail pasando desde cubierta
Starboard 14%28" Downwind Downwind Woven Welded rails ND 14,000 4267,200 28,000 711,200 11,900 6,000 152,400 17,900 454,660 367,000 6,000 1 superior porla quilla

Welded rail technology

Rail edge technology = ayuda a exulsar el
agus
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Anexo A2. Base de datos del estudio de
mercado rigido
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Modalidad jal/Estructura Tipo de aguas Eslora Manga (pulgadas) Manga (mm) Peso (Kg) Puntal (i Puntal (mm) ith (pulgadas) Volumen (L) Eslora/manga Manga/Puntal
3840,

,480 723,900 X ] $&Q
+, 3840,480 ! 723,900 / ,000 ! &
& +, 3840, ' 723,900 1l ,000 G &0 2 3 .
& ) 14 o- 7 4267,200 7 609,600 - ,000 &0 5 6 - ¢
- & ) 14 7 4267,200 660,400 7 ,000 7 Q0 5 6 -+
34 7 4267,200 508,000 ,000 7 &0 7
34 14 7 4267,200 ] 571,500 ,000 ## &0 - 7
-8 14 o- 7 4267,200 o 596,900 ,000 # &0 ]
34 14 7 4267,200 635,000 n ,000 Q0 - 7
3 - / 4267,200 635,000 ,000 $&Q
8 o- 7 4267,200 ] 647,700 [ ,000 &0 [
-8 o- 7 4267,200 ] 647,700 ,000 &0 ]
+ - B . C - 3840,480 787,400 ""! 168,275 # 7w 7 # < = .
+ 4 s C o- 3840,480 812,800 7 212,725 # B 74 - <8 S
+ 2 + o- 3840,480 584,200 0,000 vl &0 ) - - 2-
+ a7 . 4 -7 C o- 7 4267,200 - 762,000 [ ! 212,725 # B <8 > s
+ P4 Vil 4 + - 7 4267,200 508,000 # 0,000 7 '
+ 4 + 4 4 + o- 7 4267,200 ' 520,700 # 0,000 i
+ i+ o4 ” 4 + - ’ 4267,200 533,400 # 0,000 /
+ 4 + 0 7 4267,200 558,800 11,988 0,000 74 #
+ . 4 + o- 7 4267,200 558,800 11,821 0,000 #
+ +, 2 + o- 2 4267,200 - 584,200 12,226 0,000 # #
+ 4 + 0 / 4267,200 71 615,950 13,189 0,000 17/ 1
+ - 4 + - 7 4267,200 71 622,300 12811 0,000
+ + 4 + - 7 4267,200 660,400 13,576 0,000
+ +, 4 + - 7 4267,200 W 698,500 13,161 0,000
- 23 71 04, & C - 3840,480 1 736,600 i (2 187,960
E 23 )04, & C 7 4267,200 711,200 ] 190,500 -
- ITEY )& 304, . [ 0 7 4267,200 #1 698,500 7 187,960 1 1 + 2 -
- iR )& )04, < [ [ 7 267,200 W 698,500 7 187,960 1 1
- - ITHY )& 04, C [ 7 4267,200 # 698,500 7 187,960 1 1
K . 7 )& )04 « o ’ 4267,200 ' 723,900 1 #/ 187,960 # () N ' ) ¢
' )& 304, & . [ 0 7 4267,200 ] 723,900 - (22 187,960 [
- )& 04, & . [ [ 7 4267,200 - 762,000 ] “ 187,960 - ' v
- ) s C - 7 4267,200 508,000 7 289,560 - 7 #/ 3
) . [ 7 4267,200 558,800 ' - 287,020 7 - 7k
Z 7 ) . [ 7 4267,200 609,600 - 279,400 #
- 71 15C ) ) . 4 [ 7 4267,200 546,100 ] - 210,820 7 7 + 8,0
E ) ) ) . C 7 4267,200 546,100 233,680 7
) ) . [ 7 4267,200 584,200 7 228,600 # 2
Z ) ) . [ 7 4267,200 71 622,300 228,600 1 [ s s
- ) ) . C 7 4267,200 660,400 - 228,600 - 7 1
B
4 0 n & ¥ . « o ’ 4267,200 558,800 ' 1 233,680 # ' # . .
"1 < E. .. ]
4 o/ & ) . C 0 7 4267,200 7 609,600 - 1 233,680 # 1
4 o & ) . C [ 7 4267,200 660,400 i 1 233,680 7
F . 1 - 3340,480 711,200 7 #1 190,500 7
F 5 C 3840,480 711,200 - # 190,500 7 7
. 4 3840,480 1 736,600 203,200 1 - 7
. 3840,480 1 736,600 203,200 1 - 7 ]
. 5 C 3340,480 1 736,600 203,200 1 - 7 G
s 4 3840,480 - 787,400 - #1 200,660 #1 7 i 1/
. 3840,480 - 787,400 #1 200,660 # 7w 1/
. 5 C 3840,480 - 787,400 #1 200,660 # 7w i/
. 4 7 4267,200 711,200 - 7 187,960 TH
s 7 4267,200 711,200 7 7 187,960 X
. 5 C 7 4267,200 711,200 7 7 187,960 2
F 4 7 4267,200 711,200 - 7 187,960 1 i
F 5 C 7 4267,200 711,200 ' 7 187,960 1 TE S
. 4 0 ’ 4267,200 762,000 #/ 187,960 # 1 ' 6. -
. [ 7 4267,200 - 762,000 ] “/ 187,960 # 1 '
. 5 C [ 7 4267,200 - 762,000 7 #/ 187,960 # 1 '
F 4 ’ 4267,200 762,000 # # 193,040 # ’ ! e s L
F 5 C 7 4267,200 - 762,000 ] # 193,040 7 i
) ). 1 3340,480 660,400 - 160,020 - ] 7
) ). 5 C 3840,480 660,400 # - 160,020 - 0 7
) ). 4 3840,480 ,200 - 160,020 n 7 117
) ). 5 C 3840,480 711,200 - - 160,020 n 2 1117
) ). 1 3840,480 762,000 - - 160,020 # 7 7
) ). 5 C 3840,480 - 762,000 - 160,020 # 7 7%
) ). 0 0+ C 3840,480 " 762,000 | " 160,020 # / /#
) ). 4 7 ,200 660,400 | B 160,020 7 /7 #
) ). 5 C 7 4267,200 660,400 - 160,020 7 7
) ). 4 / 4267,200 711,200 " 160,020 i 1111
) ). C 7 4267,200 711,200 - 160,020 - 117
) ). 4 7 4267,200 - 762,000 ] 165,100 7 - ' a 2, - .
) ). 5 C 7 4267,200 762,000 ] ' 165,100 7 - ' 70
7 4267,200 #t 527,050 304,800 ' 1 #1
o- 4 0 7 4267,200 # 552,450 # 271,780 #r
o- 4 [ 7 4267,200 - 584,200 - 269,240 o v/
7 4267,200 584,200 271,780 # 2
F_4 - 7 4267,200 - 584,200 § 271,780 "7
o- 4 [ 7 4267,200 7 622,300 266,700 "7 w
o- F_4 a [ 7 4267,200 7 622,300 - 266,700 "7 [
4 - 7 4267,200 ] 647,700 274,320 - ' -
F_4 7 4267,200 ] 647,700 274,320 - ] -
4 7 4267,200 660,400 ' 266,700 7 7
F_4 a 7 4267,200 660,400 ] 266,700 2 i
4 7 4267,200 711,200 ' 215,900 T 5 [4
F_4 4 7 4267,200 711,200 77 ] 215,900 T
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Anexo A3. Plano general del prototipo
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Anexo A4. Plano general SUP-H
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Anexo A5. Normativa ICF SUP 2022
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