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Resumen del Proyecto en Espanol:

Los procesos actuales de fabricacién de tablas de surf son altamente artesanales. EI TFM propuesto
pretende desarrollar la idea de fabricar tablas de surf impresas parcial o totalmente en impresion 3D
u otras tecnologias de fabricacion aditiva. EI TFM investigara la posibilidad de disefio de una tabla

en 3D, asi como de los costes asociados para comprobar su viabilidad en el mercado.

Este proyecto pretende plantear una alternativa al modo de fabricacidon tradicional de las tablas de

surf. Esta modificacién tendria lugar a través de la tecnologia de fabricacion aditiva.

La fabricacion aditiva es una técnica en auge mundialmente y consiste en la fabricacion de plastico
0 metal mediante la adicion de capas sucesivas. Comunmente denominada impresion en 3D, esta
técnica de fabricacion permite obtener piezas un 90% mas rapido respecto de otras tecnologias de
fabricacién actuales debido a la reduccion del nimero de utillajes, ademas de generar una cantidad

mas reducida de deshechos.

Este modo de fabricacion ha supuesto un enorme crecimiento en los Gltimos afios debido principal-
mente a la rapidez, la precision y el ahorro que supone. Se trata de un mercado que mueve cerca de
3.500 millones de ddlares anuales, una cifra que se espera mucho mayor en los préximos afios. Los
sectores que mas utilizan este tipo de tecnologia son el sector de la salud y el aeroespacial, aunque

se estd comenzando a implantar en otros como la automocion o la electrénica de consumo.

El proyecto se ha dividido en varias etapas: el analisis de disefio, el anlisis de cargas, el estudio de

materiales y, finalmente, el estudio de costes asociados con este modo de fabricacion.

= Analisis de Disefio: En esta etapa se ha realizado un estudio de disefio para analizar la forma
maés adecuada de fabricar la tabla de surf mediante fabricacién aditiva. Para ello, el principal
factor que se ha tenido en cuenta es la capacidad de las impresoras de fabricacion aditiva y

la complejidad del disefio.

= Estudio de Materiales: A continuacion, se ha realizado un estudio para obtener el material
maés adecuado para fabricar la tabla de surf. Las principales consideraciones han sido el peso

y la resistencia del material.

= Andlisis de Cargas: Con el objetivo de comprobar la viabilidad estructural del modelo, se ha
realizado un estudio de cargas en la tabla de surf. Primero se ha realizado una simulacién de

cargas fluidas y, después, una aproximacion mediane cargas estéaticas.
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= Estudio de Costes: Tras la comprobacion de la viabilidad estructural, se ha hecho un estudio
de costes para comprobar si fuera posible a nivel de ingresos y gastos la fabricacién y venta
de una tabla de surf fabricada mediante esta tecnologia, considerando los precios competiti-

vos de otras marcas mundialmente conocidas.
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Resumen del Proyecto en Inglés:

Current surfboard manufacturing processes are highly artisanal. The proposed TFM aims to develop
the idea of manufacturing surfboards partially or fully printed using 3D printing or other additive
manufacturing technologies. The TFM will investigate the possibility of designing a board in 3D, as

well as the associated costs to test its viability in the market.

This project aims to propose an alternative to the traditional way of manufacturing surfboards. This

modification would take place through additive manufacturing technology.

Additive manufacturing is a technique that is booming worldwide and consists of manufacturing
plastic or metal by adding successive layers. Commonly referred to as 3D printing, this manufactur-
ing technique allows parts to be produced 90% faster than other current manufacturing technologies

due to the reduction in the number of tools, as well as generating a smaller amount of waste.

This mode of manufacturing has seen enormous growth in recent years, mainly due to the speed,
precision and savings involved. It is a market that moves about 3.5 billion dollars a year, a figure
that is expected to be much higher in the coming years. The sectors that make most use of this type
of technology are the health and aerospace sectors, although it is beginning to be implemented in

other sectors such as self-motion or consumer electronics.

The project has been divided into several stages: design analysis, load analysis, study of materials

and, finally, the study of costs associated with this mode of manufacturing.

= Design Analysis: In this stage, a design study was carried out to analyze the most appropriate
way to manufacture the surfboard by additive manufacturing. For this, the main factor taken
into account is the capacity of the additive manufacturing printers and the complexity of the

design.

= Materials Study: Next, a study has been carried out to obtain the most suitable material to
manufacture the surfboard. The main considerations were the weight and strength of the

material.

= Load Analysis: In order to check the structural viability of the model, a load study was car-
ried out on the surfboard. First, a simulation of fluid loads was carried out and then an ap-

proximation was made using static loads.
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= Cost study: After checking the structural feasibility, a cost study was carried out to check
whether it would be possible to manufacture and sell a surfboard manufactured using this

technology, taking into account the competitive prices of other world-known brands.
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1. Introduccioén:
1.1. La Industria del Surf en el Mundo

El surf es uno de los deportes de més rapido crecimiento en el mundo. El crecimiento de esta indus-
tria no sélo afecta a los negocios directamente relacionados con el surf, sino también a la industria
del turismo. Cada vez més gente asocia el deporte con la relajacion y los viajes a la costa para dis-

frutar de deportes acuaticos.

Actualmente el surf cuenta con un mercado creciente de 35 millones de personas en todo el mundo
(“Surf Curiosidades: 12 Datos Sobre El Mundo Del Surf” n.d.). El crecimiento anual de la practica
de este deporte se estima en un 12%. Ademas, segun un estudio de Fortune, el nimero de personas
confirmadas que han surfeado al menos una vez al afio ha aumentado un 50% y mas de un millon de
personas confirma surfear al menos 8 veces al afio. Con la pandemia mundial debida al COVID-19,
el sector del turismo se ha visto enormemente impactado y, con ello, la industria de los deportes
acuaticos. Sin embargo, la vuelta a la normalidad implica un restablecimiento del turismo y, con

ello, del surf.

Entre los paises méas representativos en cuanto al nimero de usuarios que practican este deporte se
encuentran: Estados Unidos, Australia, Canada, Inglaterra, Espafia y Nueva Zelanda. En el siguiente

mapa se puede observar la distribucién de densidad de poblacién de surf en estos paises.

Sample Data

’ . 2.0 million
2.5 million

’ . 2.0 million

1.5 million
1,000,000
500,000
0

No Data

lustracion 1. Mapa de densidad de poblacion de surf en los paises mas representativos
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El pais que declara tener mas usuarios que practican el surf es Estados Unidos con un valor de 2,8
millones de usuarios. Seguidamente se encuentra Australia con 1,7 millones, Inglaterra con 500 000
y seguidamente muy de cerca Francia con 450 000 seguidores. Espafia cuenta con un total de 300
000 personas que practican este deporte. EI continente americano acumula un total de 13,5 millones

de surfista mientras que Europa, por su parte, cuenta con 4,5 millones.

1.2. Evolucion del Mercado en Espafia

Este antiguo deporte nacido en torno a 1771 llegé tarde a Espafa. El surf aterriz6 en nuestro pais
entre 1963 y 1965. Las primeras regiones costeras espariolas en recibir el surf como deporte se sitlan
en el norte y sur de la peninsula y son: Asturias, Cantabria, Pais Vasco y Cadiz. Afios mas tarde, el

surf se extendid por toda la costa espafiola, asi como por las Islas Canarias.

La préctica del surf en Espafia comenz6 con una moda Ilamada "planking"”, por la que se utilizaban
tablas de madera contrachapada para deslizarse tumbado sobre la espuma. En 1963 Félix Cueto
construy6 la primera tabla de surf en Espafia, siguiendo los pasos de una revista americana. Curio-
samente, esta tabla fue probada primero en la piscina de su casa y, posteriormente, en la playa de

Salinas.

El boom mundial del surf tiene su repercusion en nuestro pais. La inclusion del surf en los Juegos
Olimpicos de Tokio 2020 reafirma el crecimiento de este deporte en Espafia. Alrededor de 1991,
aparece la primera escuela de surf en Espafa y, con ella, una nueva industria en la que competir
internacionalmente. Espafia se ha convertido en un pais de turismo y las costas espafiolas son un
gran atractivo. El surf es un sector que esta creciendo exponencialmente en nuestro pais, y por el que
no solo crece la industria de forma directa, sino que también favorece la economia de forma indirecta
a través de los vuelos, el alojamiento, la restauracién y los servicios. Otra muestra del crecimiento
de este deporte en Espafia es el nimero de licencias federadas. Espafia cuenta con un total de, apro-
ximadamente, 50.000 usuarios federados y este valor tiene una tendencia al alza a lo largo del
tiempo. Como resultado, el nimero total de ventas de tablas de surf anualmente en Espafia es de
20.000 unidades (“International Surfing Association: A Better World through Surfing" n.d.).
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60.000
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llustracion 2. Numero de Federados en Espafia

19



NP

s

Master en Ingenieria Industrial COMILLAS Trabajo de Fin de Master

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

2. Estado de la Técnica:

El objetivo de esta seccion es ilustrar la situacion técnica en la que se encuentra este deporte y posi-
bles mejoras a implementar en cuanto a fabricacion y, consecuentemente, realizar las modificaciones

pertinentes en su disefio.

2.1. Evolucion de las Tablas de Surf

Una tabla de surf consiste en una estructura solida mediante la cual se puede llevar a cabo la practica
de este deporte. Desde los origenes del surf, se ha podido percibir una evolucidn de las tablas tanto

a nivel de disefio como en la fabricacion de las mismas.

Antiguamente las tablas de surf estaban hechas totalmente a mano y eran de madera, lo que dificul-
taba enormemente el transporte y la maniobrabilidad debido a su peso. Con el objetivo de aligerarlas,
se opto por utilizar madera de balsa con lo que se mejoro considerablemente la facilidad para realizar
este deporte debido a su mayor maniobrabilidad gracias a su peso inferior. La madera de balsa se

convirtié en el principal material para la fabricacion de tablas en los afios 40.

Con la popularizacion de la fibra de vidrio (y los materiales compuestos) durante la segunda guerra
mundial y la combinacion de esta con la madera de balsa, se consiguid reforzar en mayor medida las

tablas, permitiendo asi ahuecarlas y, por tanto, aligerar-las todavia mas.

A partir de los afios 60, la aparicion de la espuma de poliuretano (foam) condicion6 los métodos de
fabricacién que se habian llevado a cabo hasta ahora. Sin embargo, las tablas de madera de balsa
nunca desaparecerian debido a su alta resistencia y flotabilidad. Esta tendencia continia hasta hoy,

donde fanéticos del surf realizan réplicas de madera de formas clasicas.

Actualmente las tablas de surf cuentan con una estructura de espuma de poliuretano sélida. En la
parte central de la espuma, y de manera longitudinal, se encuentra una pieza de refuerzo de madera
(alma) que afiade rigidez a la flexion y evita su ruptura cuando el surfista se encuentra de pie. La
estructura de espuma de poliuretano es cubierta por fibra de vidrio y resina, La fibra de vidrio se
encarga de proporcionar a la tabla mayor resistencia y rigidez, mientras que la funcién de la resina
es crear un material compuesto con la fibra y unirla a la espuma de poliuretano, consiguiendo im-

permeabilizar la tabla
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2.2. Anatomia de una Tabla de Surf

Para entender como se comportan las tablas de surf en el agua, es necesario conocer cuales son sus
partes mas importantes. EI cambio en el disefio de estas formas caracteristicas determinard un com-
portamiento u otro de la tabla. Normalmente, todas las dimensiones se miden en pulgadas debido a
la procedencia anglosajona del deporte. Los principales factores de disefio a considerar son los

siguientes:

= Longitud: La longitud de una tabla de surf se mide desde la cola (parte trasera de la tabla)
hasta la punta (parte delantera de la tabla) y determina el nivel de la persona. Una tabla mas
larga, normalmente cuenta con un mayor volumen y estabilidad, mientras que una tabla méas

corta facilitara las maniobras sacrifican-do estabilidad.

= Anchura o Deck: La anchura de las tablas de surf esta relacionada con la longitud, a mayor
anchura, mayor flotabilidad y, por tanto, el nivel de surf requerido es menor. Normalmente

se recomiendan tablas anchas cuando se esté iniciando en el deporte.

= Grosor: El grosor de la tabla es el volumen interno de la misma. Es una caracteristica que
determina el grado de flotabilidad de la tabla. Cuanto mayor sea el grosor, mayor sera la
flotabilidad y la estabilidad, mientras que el grado de maniobrabilidad se vera comprome-
tido. Las tablas de surf gruesas son recomendables para personas que estan en periodo de

iniciacion.

= Rocker: EI Rocker es un término mas técnico, y se refiere a la curvatura que tiene la tabla.
Se puede dividir en Nose Rocker y Tail Rocker. El primero consiste en la curvatura de la
tabla en la zona de la punta, mientras que el segundo se refiere a la curvatura en la zona de
la cola. Comunmente, las tablas de surf tienen un Rocker méas pronunciado en la zona de la
punta. Un Rocker més elevado permite un mayor grado de giro sacrificando velocidad, por
la mayor resistencia con el agua. Tablas con un Rocker muy pronunciado se utilizan nor-
malmente en olas grandes o bacheadas, mientras que este tipo de Rocker no es recomendable

en olas con menor fuerza y de menor tamafio.

= Cantos o Rails: Los cantos forman el perfil de la tabla de surf. A la hora de realizar un giro,
estos cantos son los que estaran en contacto con el agua. Normalmente, un canto mas grueso

dificulta el giro en la ola, mientras que un canto més afilado facilita las maniobras.

= Punta o Nose: EI Nose es conforma la parte superior de la tabla. Existen tablas de surf con
una punta mas afilada que otras, pero, sin embargo, lo importante en cuanto a rendimiento

es la anchura de la misma. Una anchura de Nose menor facilita las maniobras en la ola, pero
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dificulta la remada, mientras que una tabla ancha en la punta es idonea para olas de menor
tamafio y para una ayuda extra en la remada. Se recomiendan puntas redondeadas en olas

débiles o para usuarios en iniciacion.

» Cola o Tail: La forma de la cola de la tabla tendra una gran repercusion en el rendimiento
de la tabla. Es la parte inferior de la misma y existen varios tipos de colas. La forma de la

cola influye también en la remada y la estabilidad del conjunto de la tabla.

= Fondo o Bottom: El fondo de la tabla es la parte inferior de esta. Es la parte de la tabla que
esta en contacto con el agua y se encarga de dirigir las corrientes para conseguir un compor-

tamiento u otro.

= Quillas: Las quillas son los elementos en forma de pequefias aletas que se encuentran en la
parte inferior de la tabla en la zona de la cola. Su principal funcion es evitar el derrapaje de
la tabla sobre la ola, garantizando un agarre sobre la misma. Existen varias configuraciones
de las quillas. La superficie cubierta por este elemento es otro de los factores que determina
la velocidad y agilidad de la tabla. Cuanta mas superficie cubran las quillas, mayor seré el
agarre sobre la ola, pero menor seré la velocidad. Por el contrario, unas quillas que cubren
menos superficie generan una tabla mas rapida pero mas deslizante y complicada de manio-

brar.

Las partes de la tabla anteriormente explicadas se pueden observar en la imagen siguiente.
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ROCKER
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BOTTON

ALMA
{STRINGER)

QUILLAS
(FINg)

lustracion 3. Nomenclatura de las partes de una tabla de surf
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2.3. Materia prima de tablas de surf actuales

Todas las tablas anteriormente mencionadas contienen la siguiente materia prima:

= Foam: es el material que se utiliza como ndcleo de las tablas de surf. Se pueden distinguir
dos tipos de foam, espuma de poliuretano (PU) o espuma de poliestireno (EPS). Se trata
es una espuma muy ligera, la cual esta reforzada por un “alma” de madera que recorre la

tabla en su zona central de manera longitudinal.

= Fibrade vidrio/carbono: se utiliza para reforzar el foam junto con la resina. Este mate-
rial estd formado mediante hilos entrelazados horizontal y verticalmente. En ocasiones,
para obtener una mayor resistencia, se utiliza fibra de vidrio con los hilos torsionados.
Normalmente se colocan dos capas de fibra de vidrio en la parte superior de la tabla para

mayor resistencia a la flexién, en comparacidn con una capa en la zona inferior.

= Resina: es un material transparente y viscoso, previo a su curado, que se aplica a las
tablas de surf para obtener impermeabilidad e impregnar la fibra de vidrio al foam y asi
al solidificarse. En la produccion de tablas de surf se utiliza resina de epoxi y de poliéster.
La resina de epoxi tiene mayor resistencia mecanica pero un precio mas elevado compa-

rado con la de poliéster, que es mas barata.

A continuacién, se muestra el diagrama seccionado del uso de esta materia prima en la construc-

cion de la tabla (Robertssurf) En el diagrama se ha utilizado resina de epoxi.

EPS FOAM

401 FIBERGLASS CLOTH
WITH EPOXY RESIN

60L FIBERGLASS CLOTH
POPLAR OR BASSWOOD STRINGER WITH EPOXY RESIN

lustracion 4. Distribucidn de la materia prima en la tabla
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2.4. Procedimientos actuales de fabricacion

Existen varios procedimientos actuales de fabricacion de tablas de surf. Se puede distinguir entre

la fabricacién mediante maquinas de fresado del tipo CNC y las tablas a medida.

2.4.1.Fabricacion a Medida

Una de las técnicas de fabricacion de las tablas de surf es la produccion a medida. Esta técnica es
llevada a cabo por un profesional llamado “shaper”, que da forma a la tabla segun los requeri-
mientos de cada cliente en particular. Estos requerimientos vienen dados por las configuraciones
de tabla anteriormente mencionadas en las secciones de “Anatomia de una tabla de surf” y “Tipos

de tablas de surf™.

El primer paso en la elaboracidn de una tabla de surf a medida es la preparacion del foam. En
este paso, se procede a realizar una plantilla de la forma de la tabla que el cliente desee en funcion
del comportamiento de la tabla en el agua. Con el uso de un util de escritura se marca la forma de

la tabla sobre la espuma para después cortarlo con un serrucho.

Después, se procede a darle forma a la tabla de la tabla. Primero se pasa un cepillo, tipicamente
eléctrico, por el foam para proporcionar la curvatura y el grosor deseado. Este proceso se realiza
a maguinay, consecuentemente, se procede a mejorarlo mas adelante mediante una tarea manual.
Terminado este paso, es necesario dar una forma mas suave a la tabla mediante lijado asegurando

gue se eliminan todas las imperfecciones de la superficie de la espuma.

Para el acabado de forma, se procede a revisar en detalle todas las superficies de la tabla y a
eliminar las irregularidades. El profesional limpia la superficie de la espuma y la prepara para

aplicar la fibra de vidrio y la resina. De este modo, la tabla queda lista para la etapa de vidriado.

Seguidamente, se realiza el alojamiento de las quillas usando una fresadora. Con el lapiz se traza
el lugar donde el shaper quiere posicionar las quillas en la tabla. Normalmente, el trazado de la
quilla central no presenta ningn problema, pero, sin embargo, para trazar las quillas laterales se
hara uso de un cartabdn o plantilla. Con el objetivo de que las quillas laterales queden simétricas,

se tomara como referencia el alma de madera de la tabla.

El siguiente paso es el pintado de la tabla, que es opcional y depende de los gustos de cada cliente.
Sin embargo, lo méas comin es que las tablas de surf no se pinten. Cominmente se encargan tablas
blancas, sin ningln tipo de decoracion. En caso de decorar la tabla, normalmente se utilizan pin-

turas de base acuosa (acrilica) para evitar que esta tenga ninguna reaccion con la resina.
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Posteriormente se procede al glaseado o vidriado de la tabla. En este proceso se corta la tela de
fibra de vidrio a la medida de la tabla de surf. Para una mayor resistencia en la parte superior y
cantos de la tabla, y evitar abollarla con el peso del deportista, se colocan distinto nimero de
capas en estas zonas frente a en la parte inferior. Tipicamente se colocan dos capas en la zona
superior y cantos, comparado con una sola capa en la parte inferior. Cuantas mas capas de fibra
de vidrio se coloquen, mayor sera el peso final de la tabla. Por ello, el shaper debe hacer un
balance entre el peso del surfista y la resistencia necesaria para aligerar al maximo la tabla. Una
vez se fije la tela de fibra, se procede a aplicar la resina. La resina se mezcla con el catalizador en
la proporcion adecuada, esto dependeréa del tipo de resina a utilizar, y se vidria la tabla de surf.
Primero, se comienza por la zona central de la tabla extendiendo la mezcla después por los cantos
y asegurando que la resina queda uniforme a lo largo de toda la superficie. Una vez terminada la
primera capa de fibra de vidrio y resina, hay que esperar a que la superficie seque para aplicar

posteriormente una segunda capa de la misma manera.

Una vez secadas todas las superficies, los siguientes pasos consisten en lijar y pulir las superfi-
cies. Para el lijado, primero se pasa la lijadora eléctrica con el objetivo de cubrir la mayor super-
ficie posible. Después se cambia al lijado manual alternando entre una lija fina y otra gruesa. Para
el pulido se utiliza un accesorio especifico para pulir superficies y, una vez quede la tabla cubierta

de pulimento, se pasa la maquina. Tras el acabado se retiran todos los restos.

Después, se aplica el Gelcoat, que consiste en una resina especifica para proporcionar un acabado
liso. Normalmente se trata de una resina de poliéster con un 5% de estireno parafinado. Tras su

aplicacion, se repite la etapa de lijado para preparar la tabla para el acabado final.

La etapa de laqueado serd necesaria en el caso de necesitar un acabado brillante. Para este fin,
normalmente se utiliza una laca acrilica que proporcionara, tanto el brillo deseado, como una

proteccion extra contra los rayos UV del sol.

Por altimo, se colocan las quillas y los tapones a la tabla de surf. En el caso de tratarse de quillas
fijas, hara falta pegarlas con adhesivo, tipicamente Cianoacrilato, sobre los huecos practicados
anteriormente. Finalmente se coloca el tapon del leash sobre el cuél se enganchara el invento de

la tabla.

2.4.2.Fabricacion mediante maquinas fresadoras

El segundo de los procesos de fabricacion de las tablas de surf es la produccion mediante maqui-
nas CNC.
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Este tipo de maquinas se basan en el control numérico y dan forma a la tabla de surf mediante la
eliminacion de material por arranque de viruta. El perfil de la tabla deseada se disefia mediante
un programa de disefio con tecnologia CAD/CAM. Este disefio se envia posteriormente a la ma-
quina CNC, que perfila la espuma de la tabla de surf. El perfilado del foam de la tabla es el Gnico
proceso automatizado comparado con la fabricacion a medida. Sin embargo, la automatizacion
parcial de la fabricacion de tablas consigue un tallado perfectamente simétrico, ademés de permi-

tir la capacidad para replicar exactamente un mismo modelo tantas veces como Se desee.

En primer lugar, se parte de la plancha de espuma que conforma el ndcleo de la tabla. La maquina
fresadora comienza a retirar material del blogue para generar la forma final que tendréa la tabla.
Cabe destacar que, debido al modo de funcionamiento de estas maquinas por arranque de viruta,
sera necesario contar, al igual que en la fabricacion tradicional, con un foam de mayores dimen-

siones que la tabla que se quiera fabricar.

Una vez terminado el proceso de la maquina CNC, se procede al afinado de la tabla mediante la
labor de un shaper. Este paso es necesario, ya que la fresadora deja unas marcas en forma de
surcos sobre la superficie de la tabla que deben ser lijados. Ademas, se deben lijar los cantos para
producir el redondeo deseado y que la superficie quede uniforme a lo largo de toda la pieza. Tiene
mucha importancia el lijado de la tabla después de salir de la maquina CNC ya que, en caso de
lijar de més, se podria perder la forma del fondo de la tabla (c6ncavo, convexo, doble concavo o
V) por un lijado excesivo. En la parte superior de la tabla se realiza la misma operacion de lijado.
El resto de los procesos de fabricacion hasta terminar la unidad son idénticos que el modo de

fabricacion a medida, y seré necesario realizarlos de forma manual.

En la siguiente imagen se puede observar el diagrama de procesos y los pasos comunes tanto de

la fabricacién a medida como de la fabricacién mediante fresadoras.
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Inicio
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llustracion 5. Diagrama de procesos de la fabricacion de tablas de surf

2.5. Inconvenientes sobre la fabricacion actual

Como se ha estudiado en la seccién anterior, los métodos tradicionales de fabricacion de tablas

de surf son laboriosos y requieren de cierta técnica.

Por un lado, la fabricacion de tablas de surf a medida contratando un shaper es, ademéas de mucho
mas cara, increiblemente elaborada. Todo este proceso requiere una gran cantidad de tiempo y
materiales, por lo que el producto final no estara acabado antes de las 6 u 8 semanas
(SurfhungryTimetoMakeaSurfboard)Por otro lado, la fabricacion de tablas mediante méaquinas
fresadoras solamente aligera el tiempo de fabricacion en el disefio del perfil. Por consiguiente,
sera necesario realizar el resto de los procesos manualmente hasta completar la unidad segin se

ha mostrado en el diagrama de procesos anterior.

Tanto la fabricacion de tablas de surf mediante maquinas CNC, como la produccion a medida,

generan desperdicios del producto final imposibles de reutilizar para producir otras unidades.
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3. Motivacion y Tecnologia Actual:

Este proyecto pretende plantear una alternativa al modo de fabricacion tradicional de las tablas

de surf. Esta modificacion tendria lugar a través de la tecnologia de fabricacion aditiva.

La fabricacion aditiva es una técnica en auge mundialmente y consiste en la fabricacién de plas-
tico o metal mediante la adicion de capas sucesivas. ComUnmente denominada impresion en 3D,
esta técnica de fabricacidn permite obtener piezas un 90% maés rapido respecto de otras tecnolo-
gias de fabricacion actuales debido a la reduccion del namero de utillajes

(MizaradditiveFabricacionAditiva) ademas de generar una cantidad mas reducida de deshechos.

Este modo de fabricacion ha supuesto un enorme crecimiento en los Gltimos afios debido princi-
palmente a la rapidez, la precision y el ahorro que supone. Se trata de un mercado que mueve
cerca de 3.500 millones de ddlares anuales (MizaradditiveFabricacionAditiva)una cifra que se
espera mucho mayor en los proximos afos. Los sectores que mas utilizan este tipo de tecnologia
son el sector de la salud y el aeroespacial, aunque se esta comenzando a implantar en otros como

la automocion o la electrénica de consumo.

Existen varios métodos de fabricacion aditiva en la actualidad. Los mas comUnmente utilizados

son los siguientes:

= Impresoras de extrusion de filamento (FDM): estas impresoras utilizan el proceso de
extrusion del material para su funcionamiento. El material deseado para la impresion se
coloca en forma de hilo o filamento que pasan a través de un extrusor. El extrusor aumenta
la temperatura hasta conseguir que el material sea maleable y asi darle la forma deseada.
El material caliente se procede a colocar sobre una plancha de impresién sobre la que ir&
tomando forma la pieza. Esta técnica es la mas asequible y comdn de todas. El precio de

estas maquinas alcanza hasta los 160 €.

= Impresoras de resina (SLA): las impresoras de resina tienen mucha mayor precision
que las de extrusion de filamento y suelen realizar acabados con una precision de entre
25y 300 micras por capa (formlabsResinaSLA), a una escala muy pequefia. La tecnolo-
gia detras de este tipo de impresoras se basa en el curado de la resina capa tras capa
utilizando una luz ultravioleta. Estas impresoras son un poco mas caras que las impresoras

de extrusion de filamento, con un precio que alcanza hasta los 260 €.

= Impresoras de fusién de polvo (SLS): este tipo de impresoras de fabricacion aditiva

presentan un comportamiento algo mas complicado que las anteriores. Su funcionamiento
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se basa en el proceso de sinterizacion, que consiste en la fusion de particulas de un ter-
mopléastico en polvo utilizando un laser. Actualmente este tipo de impresoras no se en-
cuentran a la venta para un uso domeéstico y, por ello, sus precios son mucho més eleva-

dos. Las impresoras de fusion de polvo pueden alcanzar hasta los 120.000 €.

= Impresoras por inyeccion de material (MJ): esta tecnologia es la mas parecida a la
impresion tradicional que todos conocemos. Consiste en inyectar capas de fotopolimero
liquido en la bandeja de impresion capa por capa. El precio de estas impresoras puede

alcanzar los 250€.
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4. Objetivos del Proyecto:

Como se ha visto anteriormente, los procesos actuales de fabricacion de tablas de surf son alta-

mente artesanales.

Con el objetivo principal de eliminar la componente artesanal del disefio del foam de tablas de
surf y evitar una gran cantidad de deshechos, se explora en el proyecto la viabilidad técnica de la

produccion de tablas de surf mediante fabricacién aditiva.

Como objetivo secundario a explorar en el proyecto, se realizara un analisis de costes del proceso
para llegar a una conclusion sobre la viabilidad de introducir este nuevo método de fabricacion

de tablas de surf en el mercado.
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5. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble:

Con la realizacion de este proyecto se intenta alcanzar una reduccion maxima de contaminacion
al medioambiente que produce el foam y la resina epoxi en la fabricacion tradicional de tablas de
surf. Para ello, la técnica de fabricacidn aditiva reduce tanto los desperdicios de material, como

el uso de espumas para fabricar las tablas.

Aunque estas espumas producen una menor contaminacion al medioambiente que el plastico, esta
comprobado que tiene un impacto perjudicial para los ecosistemas marinos, produciendo dafios

mecanicos y bioldgicos a largo plazo.

Los objetivos de desarrollo sostenible que se alinean mejor con este proyecto son:
= ODS 13: Accidn por el clima
= ODS 14: Vida Submarina

= ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres
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6. Metodologia de Trabajo:

La magnitud de este proyecto requiere una planificacion previa. Los principales pasos que van a

ser necesarios son los siguientes:

Disefio: en esta etapa se disefiara la tabla de surf con las especificaciones deseadas.

= Analisis: durante esta fase se llevaran a cabo los andlisis de resistencia correspondientes

para garantizar un uso seguro de la tabla de surf.

= Estudio de fabricacidn: este proceso del proyecto pretende realizar un estudio sobre la
manera mas efectiva y barata de producir las tablas de surf mediante fabricacion aditiva

ademas de realizar los andlisis pertinentes para la seleccion de materiales.
» Pruebas: finalmente, se contara con un periodo de pruebas de fabricacion.

Costes: se realizara un analisis de costes del proyecto que estudiara la viabilidad del lanzamiento

al mercado de la tabla de surf resultante.
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7. Recursos a Emplear:

Con el objetivo de llevar a buen puerto el proyecto, se va a hacer uso de varios recursos incluyendo

software, hardware y materia prima.

Para el disefio de la tabla de surf, se usaran varios programas de software citados a continuacion:

AkuShaper: se trata de un software profesional de disefio de tablas de surf. Con él se
podra manipula de manera facil varios puntos de la tabla con el objetivo de conseguir el
disefio adecuado. En AkuShaper se podran modificar parametros como la anchura de ta-
bla, el grosor, el rocker, el tipo de tabla, etc. Ademas, el entorno cuenta con una seccion
llamada “The Bay” donde se podra observar en directo los cambios realizados en la tabla.
Este software esta pensado para maquinas CNC, pero, sin embargo, se importara el ar-

chivo en SolidWorks con el que se trabajara en mayor profundidad el disefio.

SolidWorks: Con este software se profundizard mas en el disefio de la tabla tratando de

conseguir un disefio innovador.

En cuanto al hardware, lo méas destacado a utilizar para reproducir la tabla de surf es lo siguiente:

Impresora de fabricacion aditiva: el tipo de impresora a utilizar en el proyecto esta por

determinar.

Material de impresion: todavia por determinar completamente, conformara la estructura

principal de la tabla de surf.

La materia prima que se va a utilizar para la fabricacion de la tabla consistira en lo siguiente:

Material de impresion: todavia por determinar completamente, que conformaré el nu-

cleo de la tabla.

Material para el vidriado: principalmente se utilizara resina y fibra de vidrio. Se im-
pregnard esta con la primera consiguiendo que el conjunto fibra y resina se adhieran a la
tabla.
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8. Seleccion de Modo de Impresion:

Este apartado pretende exponer las razones por las que se ha elegido un determinado modo de
impresién para la fabricacién de la tabla de surf. Para ello, se ha hecho un breve estudio sobre la
viabilidad de cada una de las técnicas de fabricacion aditiva que existen actualmente.

(All3dpTecnologiadelmpresion3D)

8.1. Impresoras de Extrusion de Filamento (FDM)

La tecnologia FDM significa en inglés “Fused Deposition Modeling”, también llamada FFF (Fu-
sed Filament Fabrication) es la tecnologia més utilizada dentro de la fabricacion aditiva y perte-
nece a la familia de procesos de extrusion de materiales. EI modo de construccion de las piezas a
fabricar se basa en la deposicién de material fundido en un trayecto predefinido capa a capa. Los
materiales mas utilizados para este tipo de tecnologia son los termoplasticos.
(ThemachinebrosFDMoSLA)

Para un uso correcto, se han de tener en cuenta las limitaciones que este método presenta con el
objetivo de conseguir los mejores resultados. El funcionamiento de estas maquinas de impresion

FDM se resume en la siguiente imagen. (Impresoras3DQueesFDM)

]

I Printed Filament \

Fabrication platform

Tecnologia FDM

llustracion 6. Funcionamiento de Impresoras de Extrusion de Filamento
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El primer paso consiste en la carga de filamento en la méaquina y, una vez que la boquilla de
impresion haya alcanzado la temperatura adecuada, el filamento procede a introducirse en el ca-
bezal, tras el cual sera extruido sobre la plataforma. EI material termoplastico a alta temperatura
se enfria progresivamente en la plataforma. De vez en cuando se utilizan ventiladores para acele-
rar el proceso de enfriamiento de este material depositado. Este método de fabricacion se realiza
capa a capa, lo que significa que se necesitan multiples pasadas para conseguir la pieza deseada.
Para la deposicion de una nueva capa, o el cabezal se mueve verticalmente, o la plataforma es la

gue se desplaza. Se continla este proceso hasta que la pieza deseada queda terminada.

Previo a la impresion de la pieza, se requieren algunos ajustes a la impresora. Esto puede incluir
los pardmetros de temperatura de la boquilla, la posicion y calibrado de la plataforma de impre-
sion, la velocidad de movimiento de la maquina o la rapidez de enfriamiento. Esto parametros
deben de ser controlados por un operador, mientras que hay otros gque requieren supervision del
disefiador de la pieza a fabricar. Estos pueden ser el tamafio de capa, la altura de la construccion

o0 el requerimiento de apoyos extra en piezas curvas.

El tamarfio de este tipo de impresoras puede variar, pero normalmente se tratan de dispositivos de
200x200x200 mm hasta 1000x1000x1000 mm.

8.1.1.Ventajas

A continuacién, se recopilan los principales beneficios de la tecnologia de fabricacion aditiva
FDM:

= FDM es un método econdmico para la produccion de piezas y prototipos personalizados
= Existe una amplia gama de materiales termoplasticos con los que fabricar piezas.
= Lafabricacién es relativamente rapida

8.1.2.Inconvenientes

A continuacidn, se exponen las principales limitaciones que presenta esta tecnologia:
= Laprecision es baja.

=  Se requiere un post procesado de las piezas, como puede ser lijarlas para eliminar las

marcas de capa que deja la impresora.
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= Las capas de las piezas son inherentemente anisotrdpicas, lo que quiere decir que su re-
sistencia en el eje Z es siempre menor que en el plano XY. Esto hace que sea necesaria

la supervision en el posicionamiento de la pieza en la plataforma.

8.2. Impresoras de Resina (SLA)

Esta tecnologia de impresion 3D se denomina estereolitografia y es un proceso que pertenece a la
familia de fotopolimerizacion. Los objetos se crean mediante el uso de resina liquida capa por
capa utilizando un rayo laser ultravioleta. Los materiales utilizados son las resinas, polimeros

fotosensibles en estado liquido. (Impresoras3DSLA)

Este modo de impresion fue el primero que surgié en 1986 y se utiliza cominmente para piezas
gue requieren una elevada precision de acabado o una superficie muy lisa. El esquema que repre-

senta el funcionamiento se muestra a continuacion. (ThemachinebrosFDMoSLA)

Fagrication platform

-

Coated glass slide : 7 Liquid photocurable
- resin

Lens
_. b Laser
Digital :\gg‘% )Dewce q \M\k
TOP-DOWN

(b)

Tecnologia SLA

llustracion 7. Funcionamiento de Impresoras de Resina

El modo de funcionamiento comienza colocando el tanque de fotopolimero liquido, a una distan-
cia de una capa de altura para la superficie del liquido. Después, la siguiente capa se crea mediante
el laser ultravioleta y se cura y solidifica la resina. A través de una serie de espejos, se configura

la trayectoria del laser. Tras la finalizacion de una capa, la plataforma se desplaza hasta completar
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la pieza. Cuando el objeto ha quedado completado, se requiere un post procesado utilizando luz

ultravioleta en el caso de desear una finalizacion con propiedades mecanicas y térmicas altas.

En este proceso de fabricacidn aditiva, la mayor parte de pardmetros se fijan por el fabricante y
normalmente no se modifican. El encargado de disefio sera el responsable de definir la altura de
capa, asi como la orientacién de impresion de la pieza. También sera de su responsabilidad elegir
la configuracion de la impresora de resina. Existen dos configuraciones: orientacion de arriba
hacia abajo y de abajo hacia arriba. Las impresoras de arriba hacia abajo colocan el laser por
encima del tanque mientras que el otro caso es el contrario y el tanque se coloca en la parte infe-
rior. Normalmente las configuraciones ascendentes son utilizadas en impresoras de sobremesa,

mientras que la configuracion descendente se utiliza cominmente en aplicaciones industriales.

Este proceso es tan preciso que la altura de capa varia entre las 25 y las 100 micras. En caso de
producirse menores alturas de capa, se corre el riesgo de probabilidad de fallo en la impresion.
Los materiales utilizados en este tipo de impresion son resinas liquidas y las maquinas industriales
pueden producir piezas de gran formato hasta 330x185x400mm, como puede ser la impresora

Phrozen Sonic Mega 8K

8.2.1.Ventajas

= Esta técnica de impresion genera piezas de muy alta resolucién y con detalles complejos.
= Elacabado es liso y muy visual, adecuado para prototipos de exposicion.
= Las resinas utilizadas tienen la propiedad de ser flexibles y fundibles.

8.2.2.Inconvenientes

= Los objetos impresos con esta técnica no suelen ser funcionales debido a que, normal-

mente, suelen ser fragiles.
= Laluz ultravioleta dafia la pieza con el paso del tiempo y tiende a la degradacion.
= Las estructuras de soporte son siempre necesarias.

= Es necesario un post procesamiento como puede ser el lijado o el pulido.

38



=S
o
COMILLAS

Master en Ingenieria Industrial Trabajo de Fin de Master

8.3. Impresoras de Fusion de Polvo (SLS)

La técnica de impresion SLS significa sinterizado selectivo por laser. Se trata de un proceso de
fabricacién aditiva que sinteriza pequefias particulas de polimero en polvo y las transforma en

una estructura sélida para crear un modelo.

Este modo de impresion es bastante extendido entre profesionales debido a su alta variedad de
aplicaciones. La siguiente imagen muestra el funcionamiento de esta técnica.

(3dbuildersSinterizacionPorLaser)

Heaters

Build Chamber

Powder Delivery System
Printed Part

Recoater

Laser Beam

X-Y Scanning Mirror

Laser

llustracion 8. Funcionamiento de Impresoras de Fusién de Polvo

Primeramente, el polimero de polvo se distribuye sobre la superficie de la plataforma dentro de
una camara de impresion. Antes de la aplicacion del I&ser, el polvo se calienta hasta una tempe-
ratura ligeramente inferior al punto de fusion del mismo. Posteriormente, el I&ser recorre una capa
fundiendo el polvo y haciendo que las particulas de unan entre si de forma mecanica. Tras la
finalizacion de la pieza capa a capa, la camara donde se encuentra el objeto se enfria para evitar
la deformacion y para conseguir las propiedades mecanicas deseadas. Finalmente, se debe limpiar
el exceso de polvo en el post procesado. EI material mas comun es el nailon.

(FormlabsSinterizadoSelectivo)

8.3.1.Ventajas
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= El polvo hace de soporte para las piezas

= Se generan piezas robustas y resistentes

= Los residuos de polvo se pueden reutilizar
= Alto nivel de precisién

8.3.2.Inconvenientes

= Coste muy elevado
= Tiempos de espera de enfriamiento hasta 50% del tiempo de impresion

= No es necesario post procesado de superficie pero, sin embargo, hay que retirar el polvo

de la impresora tras su uso.

8.4. Impresoras Por Inyeccion de Material (MJ)

La técnica de impresion aditiva por inyeccion de material consiste en la deposicion de gotas sobre
una plataforma. Es el proceso mas parecido a la impresion de tinta tradicional, salvo que en este
caso se depositan numerosas capas. Las gotas se van depositando en una plataforma usando foto-
polimeros o gotas de cera que se enfrian con la exposicion de la luz ultravioleta. Este tipo de
impresién permite el uso de varios materiales en una misma pieza y normalmente se utiliza para
la impresion de prototipos de productos coloridos o0 modelos médicos. A continuacion, se muestra

una imagen representativa del funcionamiento de la maquina.

lHustracion 9. Funcionamiento de Impresoras por Inyeccion de Material

Esta tecnologia difiere del resto en el sentido de que se deposita el material de forma puntual gota

tras gota.
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8.4.1.Ventajas

= Acabado de superficie preciso con respecto a al resto de tecnologias salvo la impresion
SLA.

= Alta gama de materiales y colores

8.4.2.Inconvenientes

= Estructura resultante fragil
= Elevado coste comparado con otras tecnologias como SLA
= Se requieren soportes para la impresion

= Esnecesario un post procesado para eliminar los soportes

8.5. Cuadro Resumen

En el siguiente cuadro se puede observar un resumen que contiene las principales ventajas y des-

ventajas de cada tipo de impresion aditiva

Tecnologia Ventajas Inconvenientes

» Prototipos personali- Precision baja.

zados.
= Post procesado

=  Amplia gama de ma-
= Las capas de las pie-

teriales
FDM zas son inherente-
= Fabricacion es relati- mente anisotrépicas
vamente rapida
* Muy alta resolucién = Los objetos normal-
SLA mente suelen ser fra-

= EIl acabado es liso y .
giles.

muy visual
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Materiales flexibles y
fundibles

La luz ultravioleta

dafa la pieza

Soportes siempre ne-

cesarios

Post Procesado

El polvo hace de so-

porte

Piezas robustas y re-

Coste muy elevado

Tiempos de espera de

enfriamiento muy

sistentes elevados
SLS Los residuos de polvo = No es necesario post
se pueden reutilizar procesado, pero si re-
tirar el polvo de laim-
Alto nivel de preci-
presora.
sion
Acabado de superfi- = Estructura frégil
cie preciso en compa-
. = Elevado coste
racion con el resto de
tecnologias,  salvo = Serequieren soportes
MJ SLA.

Alta gama de mate-

riales y colores

Post Procesado

Tabla 1. Técnicas de Fabricacion Aditiva
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= Con este anéalisis de los modos de impresion aditiva que existen, se elige el proceso méas
adecuado para la fabricacion de la tabla de surf. Para ellos, se han identificado varios

factores clave a cumplir que son los siguientes:

= Es deseable que la fabricacion sea lo mas econdmica posible para alcanzar el maximo

margen posible en la venta de las unidades

= Serequiere que el modo de fabricacion de la tabla sea lo mas rapido, y asi satisfacer a los

clientes mediante rapidas entregas

= Como el objetivo del proyecto consiste en evitar los residuos, se tratard de elegir una
tecnologia que requiere escaso post procesado y ningun tipo de soportes para fabricar la

pieza

»= Con la mirada puesta en el cumplimiento de los ODS, se buscara utilizar un material

biodegradable para contribuir con la economia circular

La tabla de surf ha de ser resistente, ya que estara sujeta a altas cargas por las olas.

Comenzando por la técnica de inyeccién de material, esta no parece demasiado adecuada ya
que el coste de fabricacion es elevado y las piezas fabricadas no aguantan altas cargas, ademas de
requerir soportes en el proceso. A pesar de que el acabado es muy preciso, esto no resulta de gran

interés en una pieza tan grande como puede ser una tabla de surf.

Las impresoras de fusion de polvo no requieren de soportes, lo cual es positivo. Ademas, la pre-
cisién de las piezas resultantes es alta, asi como su resistencia. Sin embargo, los tiempos de espera
por enfriamiento pueden ser muy elevados (de hasta 50% del tiempo de impresién). A esto hay
que afiadir que el coste de las maquinas es desproporcionado, lo que lleva a descartar esta tec-

nologia.

La técnica de impresion por resina produce acabados casi perfectos y lisos. Pero, lo que lleva a
descartar esta tecnologia, es la degradacion de las piezas frente a la luz solar y el uso de soportes
obligatoriamente. Las tablas de surf estardn sujetas a luz solar durante su uso y este modo de

impresion puede dafiar el producto final.

Finalmente, el modo de impresion que se ha seleccionado para la fabricacion de la tabla de surf
es la impresion por extrusion de filamento. Esta técnica, aunque requiera de un post procesado
de lijado de superficie, puede configurarse la pieza para evitar el uso de soportes y asi evitar los

residuos. Por otro lado, es cierto que la precision no es perfecta, pero en un objeto de gran tamafio,
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la precision no es representativa. Las principales ventajas incluyen que el coste es relativamente
reducido comparado con el resto de las tecnologias, y el tiempo de fabricacion es inferior. Ade-
mas, existen impresoras FDM que son capaces de imprimir objetos tan grandes como una tabla

de surf en una sola pieza.

Con el fin de imprimir una tabla de surf de manera satisfactoria es necesario conocer también
cuales son los parametros de impresion que van a afectar a la pieza. Después del disefio de la tabla
en un programa de CAD vy, tras exportar este modelo al software de la impresora en STL, se
requiere de ajustar los pardmetros de impresidn. A continuacion, se resumen los principales paréa-

metros. (CapasobrecapaParametrosFDM)

= Altura de Capa: Este ajuste configura la altura que tendran las capas de la pieza a impri-
mir. Normalmente, cuanto mayor sea la altura de capa, menor seré la calidad del acabado
de la pieza. Sin embargo, si al altura es mayor, la impresidn sera mas rapida. La altura de
capa también afectara a las propiedades mecanicas del elemento, cuanto mas compactas
queden las capas, mayor serd la resistencia. (“;Qué Parametros Afectan a La Calidad de

La Impresion 3D?” n.d.)

= Densidad de Relleno: La densidad de relleno especifica el porcentaje de relleno que ten-
dré la pieza. Normalmente se expresa en formato decimal y, por ejemplo, 0,9 representa-
ria que una pieza impresa en FDM esta rellana al 90%. Si se quiere una pieza totalmente
s6lida, este porcentaje sera del 100%. Un mayor porcentaje de relleno implica una mayor

solidez y rigidez estructural de la pieza, a causa de un mayor peso.

= Ancho de la Pared: Se trata de un parametro de gran importancia en las piezas que se
quieran imprimir de manera hueca. Este ajuste modifica el ancho de las paredes, inclu-
yendo la pared superior y la de la base. Este valor numérico debe de ser mdltiplo del
tamafio de la boquilla de impresion y, un mayor tamafio, generara un ancho de la pared

mayor, lo que conlleva a un tiempo de impresion mas largo.

= Tipo de Relleno: El tipo de relleno que se puede elegir en la técnica de impresion por

FDM puede ser rectilineo, en panel de abeja, concéntrico.
En cuanto a los ajustes relacionados con el filamento, se pueden modificar los siguientes:

= Temperatura del extrusor: Es posible ajustar la temperatura del extrusor, la cual sera es-

tablecida acorde con el requerimiento de cada material y lo que establezca el fabricante.
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= Temperatura de la cama: En este caso, se puede editar el valor de la temperatura de la
plataforma de impresion. Normalmente, el fabricante suele también proporcionar el dato
optimo.

Para el caso de estudio presente, la altura de capa configurada es la minima para conseguir una
estructura de tabla de surf lo mas compacta y resistente posible. Por ello, la densidad del relleno
sera del 100% con lo que se consigue una pieza totalmente sélida. Con el objetivo de incrementar
la resistencia estructural, el infill seleccionado sera de panel de abeja. En cuanto a los ajustes

relacionados con el filamento, estos se configuran acorde con lo que indique el fabricante.

A todo esto, hay que afiadir que este modo de impresidn es muy versatil y es capaz de aceptar una
amplia gama de materiales. El andlisis de seleccion de material para la tabla de surf sigue a con-

tinuacion.
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9. Seleccidén de Materiales:

Esta seccion trata de identificar el material 6ptimo para la fabricacién de la tabla de surf. Para ello
se ha tenido en cuenta la capacidad de impresion del modo de fabricacién elegido anteriormente

(FDM), asi como la optimalidad de dicho material en la aplicacién de una tabla de surf.

9.1. Capacidad de Impresion

El primer aspecto a analizar para realizar la impresion de la tabla es la capacidad de la técnica de
impresién por extrusién de filamento. Esta técnica presenta una limitacion principal que consiste

en la imposibilidad de imprimir grandes longitudes de voladizo. En la siguiente imagen se muestra

- ]
v 3
— 1

Como se puede observar en la imagen anterior, es necesario pensar con exactitud la forma en la

graficamente este problema que presentan estas impresoras.

g LELEY

F
1 I
AL

iy
Il

llustracion 10. Limitacion de las Impresoras FDM

que la pieza serd impresa. En el caso de laimagen, debido a que el voladizo que se quiere imprimir
tiene unas dimensiones mayores a la capacidad de la impresora, es necesario colocar los apoyos
gue aparecen en rojo. Estos apoyos son calculados automéaticamente por el software de impresion
y tendran que ser eliminados manualmente una vez la pieza haya terminado de imprimir. En nues-
tro caso, se quiere eliminar por completo el uso de estos apoyos ya que el objetivo del proyecto

es la reduccion maxima de residuos.

Para conseguir esto, la tabla de surf serd impresa en dos partes de tal forma que la base sobre la

que se imprima cada una sea plana y no sea necesario el uso de soportes.

9.2. Selecciéon de Software

Para la seleccion del material de la tabla de surf, se ha optado por un software conocido a nivel

global perteneciente a Ansys: Granta Edupack.
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Granta Edupack es un programa de seleccion de materiales que ofrece una enorme versatilidad y
de el cual confian un gran nimero de profesionales y docentes a lo largo del mundo. El primer
aspecto a elegir cuando se inicia el programa es la base de datos de materiales que se va a utilizar.
Para este caso de estudio, se ha seleccionado el nivel mas avanzado (Nivel 3), ya que es la base
de datos que contiene el mayor nimero de materiales- Por otro lado, el software permite selec-
cionar bases de datos especializadas para determinadas aplicaciones, como puede ser: materiales

para dispositivos medicos, bioingenieria, sostenibilidad, o materiales de aplicacion aeroespacial.

Seguidamente, es posible seleccionar el subconjunto de materiales que se va a analizar como
puede ser ceramicos, compuestos, espumas, metales, polimeros, y muchos otros mas. Para el caso
de estudio se selecciona la opcion de “Todos los Materiales”. Dentro de la base de datos, existe
una opcion para buscar un material determinado o de navegar y buscar materiales que contengan
caracteristicas similares. El software también permite realizar estudios de materiales sostenibles
mediante una opcién llamada “Eco Audit”, el cual puede resultar Gtil para hacer anélisis de sos-
tenibilidad.

Sin embargo, la herramienta que va a resultar de més utilidad en este proyecto es la opcion que
presenta el programa de “Grafico/indice”, la cual permite realizar graficos comparativos de un
rango determinado de materiales. Estas comparativas son personalizadas al poder seleccionar los
atributos de los ejes, pudiendo comparar las propiedades mecanicas, densidades, precios y mucho
maés. El formato del gréfico consiste en un diagrama de burbujas por colores, el cual se puede
identificar facilmente las distintas familias de materiales. El anélisis de materiales se explica en

la siguiente seccion.

9.3. Analisis de Materiales

Para el analisis de materiales lo primero que se ha realizado es un estudio sobre el peso que tendria
la tabla de surf hibrida disefiada con una espuma tradicional. Para ello se ha hecho una bisqueda
en el software Granta Edupack de las espumas que se utilizan mas comdnmente en la fabricacién

tradicional de las tablas de surf. En la siguiente tabla se puede observar la comparativa.

Material Densidad

Poliuretano 51,5-132,5 Kg/m3

Poliestireno 10-50 Kg/m3
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Poliestireno Expandido 52,3-77,8 Kg/m3

Tabla 2. Espumas comunes en las Tablas de Surf Tradicionales

A pesar de que las tablas de surf tradicionales pueden contener cualquiera de las espumas men-
cionadas anteriormente, es mayoritariamente comun el uso de Poliuretano como material en estas

tablas. (SurflineEspumadelaTabla)

Para el caso de estudio, se ha considerado un valor de 92Kg/m3 para realizar el calculo del peso
de la estructura de la tabla (el valor medio del rango de densidades del Poliuretano). EI volumen
de la tabla disefiada resulta de 0,0316 m3, lo que genera un peso de foam de 3,16 Kg. Este es el

objetivo que se ha querido conseguir durante el proceso de disefio.

Teniendo este objetivo de peso en mente, y considerando los materiales que son capaces de im-
primir utilizando la técnica seleccionada de FDM, se ha realizado el siguiente estudio de los mis-
mos. Los materiales que han sido analizados son: PLA, LWPLA, ABS, TPU, ASA, HIPS, PC-
ABS, PLA HQ, PETG, PA12 CARBON, PETGCARBON, PEKK, PEKK CARBON, PEI9085,
PEI1010, PEEK, PEEK CARBON, PPSU.

Para realizar una comparativa de la resistencia de estos materiales, se ha graficado el modulo de
Young frente al limite elastico, encontrando los materiales mas resistentes en la zona superior
derecha de la grafica. En primer lugar, se muestran todos los polimeros y después se han filtrado

por aquellos materiales que son viables en FDM.
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llustracion 11. Mddulo de Young- Limite Elastico de Polimeros
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lustracion 12. Mddulo de Young- Limite Elastico de los Materiales Soportados por FDM

Por el contrario, las espumas tradicionales presentan una comparativa de médulo de Young frente
a limite elastico mucho menor como sigue.
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llustracion 13. Mddulo de Young- Limite Elastico de las espumas tradicionales

Como se puede observar, las espumas tienen una resistencia mucho menor que los termoplasticos
soportados por la técnica de extrusion de material. Sin embargo, a pesar de ser materiales mas

capaces mecanicamente, tienen la limitacion de que su peso es mucho mayor.

Por lo tanto, ademas del factor de la resistencia, es de gran importancia que la densidad sea lo

mas baja posible a un precio razonable. El siguiente grafico muestra esta comparativa.
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lustracion 14. Densidad- Precio de los Materiales Soportados por FDM

Otros de los factores clave a la hora de la seleccion del material son el impacto medioambiental
y la temperatura de transicion vitrea. Al fin y al cabo, este proyecto trata de eliminar al maximo
los residuos, que el material seleccionado no resulte perjudicial para el medio ambiente y que
pueda ser utilizado en la aplicacion que se desea sin riesgo de fusion. Después de todos los indi-
cadores considerados: Resistencia, peso, precio, temperatura de fusion e impacto ambiental se ha
continuado el proyecto con PLA como material seleccionado para producir la tabla de surf. Este
material es biodegradable, cuyo impacto medioambiental se detalla en al apartado de Compro-
miso y Cumplimiento con los ODS, y su temperatura de transicion vitrea es de 62,5 °C. Aunque
esta temperatura puede suponer un riesgo debido a que la tabla de surf puede ser expuesta durante
largos periodos de tiempo a la luz solar, la estructura de la tabla esta recubierta por fibra de vidrio
y resina de epoxi. EI material que estard méas expuesto al calor de la luz solar sera la resina de
epoxi, cuya temperatura de fusion es de 175°C. Ademas, tras una busqueda de los diferentes tipos
de PLA que existen en el mercado, se ha encontrado un material que tiene las mismas propiedades
mecanicas que el PLA, pero es de baja densidad, se trata del LWPLA (PLA de baja densidad) EI
PLA de baja densidad va a ser necesario en el modelado de la tabla de surf, ya que presenta un
valor de densidad aproximadamente la mitad del PLA tradicional y, en caso contrario, la tabla de
surf pesaria alrededor de 6Kg (un valor inaceptable). Es este material el que se ha seleccionado
finalmente al contener las mismas propiedades que el PLA tradicional, pero ser de mucha méas

baja densidad. Las propiedades de este material se exponen en la siguiente tabla.

LWPLA

Modulo elastico 2.300.000.000 N/m2
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Coeficiente de Poisson 0,38
Madulo cortante 833.000.000 N/m2
Densidad de masa 540  kg/m”3
Limite de traccion 38.000.000 N/m2
Limite de compresion 45.600.000 N/m2
Limite elastico 34.000.000 N/m2
Coeficiente de expansion térmica 126 /K
Conductividad térmica 0,13  W/(m-K)
Calor especifico 1.180 J/(kg-K)

Tabla 3. Propiedades Mecanicas del LWPLA

Para que el disefio y el analisis de la tabla de surf sean lo mas preciso posible, se ha incluido

también la fibra de vidrio mas utilizada en tablas (Fibra de Vidrio Tipo E). Las propiedades me-

canicas se incluyen a continuacion.

Fibra de Vidrio Tipo E
Madulo elastico en X 7,210 N/m2
Madulo de elasticidad en Y 3,6e10 N/m2
Modulo de elasticidad en Z 3,6e10 N/m2
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Coeficiente de Poisson en XY 0,21
Coeficiente de Poisson en YZ 0,21
Coeficiente de Poisson en XZ 0,19
Maodulo cortante en XY 3e10 N/m2
Madulo cortante en YZ 3e10 N/m2
Moédulo cortante en XZ 2,810 N/m2
Densidad de masa 2.550 kg/m3

Limite de traccion en X

1.900.000.000 N/m2

Limite de compresion en X

4.000.000.000 N/m2

Limite elastico

1.900.000.000 N/m2

Coeficiente de expansion térmica en X

4,9 /K

Conductividad térmica en X

12 WImK)

Calor especifico

800  Ji(kg-K)

Tabla 4. Propiedades Mecéanicas de la Fibra de Vidrio E

Una vez seleccionados los materiales que seran utilizados para fabricar la tabla de surf, el si-

guiente paso es realizar el disefio acorde con las capacidades de impresion de la técnica por ex-

trusién de filamento.




=S

s
, iotia Industrial COMILLAS baio de Fin de M4
Master en Ingenieria Industria T Trabajo de Fin de Master

10. Estudio de Disefio de la Tabla de Surf:

En este capitulo se muestra el estudio de disefio que se ha llevado a cabo para adecuar la capacidad
de impresion y la usabilidad en el agua del prototipo de tabla de surf. Para ello, se han realizado
numerosas iteraciones de modelos y programas hasta conseguir un modelo viable. Esto se muestra

a continuacion.

10.1. Disefio por Ensamblaje

En un primer momento, se pens6 en imprimir la tabla de surf por partes, y realizar una unién estilo
“LEGO” una vez queden todas las partes impresas. Esto se penso asi inicialmente ya que este
concepto daba la oportunidad de obtener una tabla hueca y, asi, minimizar el peso. Ademas, con
este disefio se evitarian los soportes y se mejora la rigidez estructural. La inspiracion para este
disefio procede de modelos antiguos de madera que se realizaban a mano mediante la union de

piezas por separado. La siguiente imagen muestra una de esas tablas.

lustracion 15. Ensamblaje de una Tabla de Surf Tradicional

Como se puede observar en la imagen, la tabla consiste de una base inferior y una tapa superior
que cierran la estructura. Por dentro hay varias espinas que recorren la tabla de forma transversal
a la misma, asi como un “stinger” colocado de forma longitudinal. Esta estructura es adecuada ya
gue presenta alta resistencia y bajo peso. Como se ha mencionado anteriormente, el peso de la
tabla de surf impresa por fabricacion aditiva es crucial controlarlo, ya que se quiere que el com-
portamiento de esta tabla sea idéntico al de una tabla fabricada de forma tradicional y el PLA es
pesado.
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Las piezas se han ido disefiando por separado en Solidworks y, una vez obtenida toda la estructura
de la tabla, se realiz6 un ensamblaje pieza por pieza en el mismo programa. A continuacion, se

muestra una de las espinas que fue disefiada para este modelo.

llustracion 16. Disefio de una Espina Transversal en Solidworks

Una vez finalizada toda la estructura interior consistida por las distintas espinas y el stinger lon-
gitudinal, se ensambl6 todo el modelo resultando en la siguiente tabla de surf. Para una mejor

visualizacion interior del modelo, se ha ocultado parte de la tapa superior.

llustracion 17. Ensamblaje Parcial de Elementos en Solidworks

llustracion 18. Ensamblaje Completo de Elementos en Solidworks
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Sin embargo, como se puede observar en la anterior imagen, este disefio no result6 del todo ade-
cuado para una aplicacion real de una tabla de surf. La causa principal es el disefio por separado
de cada una de las piezas, esto ha generado varias zonas no cerradas adecuadamente. Esto se
puede ver en la zona de la tapa superior la cual no coincide exactamente con la tapa inferior.
Ademas, este proceso de disefio es laborioso y seria totalmente diferente para cada tabla de surf.
Se pudo observar que era necesario disefiar la tabla mediante otro proceso mas eficiente y el cual

sea comun para el disefio de otras tablas de diferente medida.

10.2. Disefio Mediante Software Especializado

Las limitaciones generadas en el proceso de disefio anterior despertaron la curiosidad por realizar
el prototipo de la tabla de surf en otro software. Este programa se trata de AkuShaper, un programa
especializado en disefio de tablas de surf que no requiere de muchos conocimientos previos y que

permite disefiar una amplia variedad de tablas de distintas medidas y formas.

AkuShaper es el primer software de shaping de tablas de surf del mundo. Cada afio se producen
cerca de medio millon de tablas con el paquete integrado de hardware y software para dar forma

a las tablas de surf de AkuShaper.

Los sencillos disefios en 2D de la parte superior, inferior y del contorno de la cubierta aparecen
como un surfista podria anticiparlos al ver su propia tabla. El uso de curvas bezier, que son lineas
continuas que fluyen controladas por tres puntos de control separados y que replican perfecta-
mente los contornos de la tabla, permite la personalizacion de cada aspecto del disefio. EI punto
de control central en AkuShaper es azul. El amarillo y el rojo son las tangentes que se controlan.
Para obtener esquinas y bordes més afilados, cada punto tiene la opcion de desconectar el flujo
en el punto azul. Unas cuantas secciones, conocidas como cortes definen el caracter tridimensio-
nal de la tabla. EI concavo, el doble concavo, las curvas y el perfil vital del carril se crean utili-

zando la vista de corte. AkuShaper genera automaticamente la forma de la tabla entre los cortes.

Con la ayuda de estas herramientas de disefio, se puede producir casi cualquier forma de tabla.
.Este programa de disefio es adecuado tanto para surfistas creativos que quieren ir mas alla, como
para disefiadores expertos. Cada pagina de disefio tiene estadisticas completas sobre medidas de
volumen, centro de masa, anchura, grosor y rocker que se calculan continuamente a lo largo de

latablay a las que se puede acceder con sélo mover el raton.

Con AkuShaper, el disefiador de la tabla y el surfista pueden colaborar y realizar ajustes aislados
en determinados componentes (0 caracteristicas) de la tabla, manteniendo el statu quo para todos

los demas factores.. Ademas, el software cuenta con un entorno capacitado para la comunicacion
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directa con maquinas CNC para replicar estas tablas en el mundo real. Sin embargo, este modo
de fabricacion no procede en este estudio.. Tras finalizar el disefio en 2D de las curvas de la tabla

de surf, es posible acceder a un entorno para visualizar el modelo en 3D, llamado “The Bay”.

T s e T il i

i
e e e i
e i i

===
S
A T

lHustracion 19. Entorno “The Bay” en el Software de Diseiio AkuShaper

Mediante un control sencillo de puntos, se puede modificar las dimensiones de la tabla. Ademas,
como se muestra anteriormente, es posible introducir las dimensiones manualmente. Para el caso
particular de este proyecto se ha decidido disefiar una tabla hibrida. Para ello, se ha seleccionado
el modelo deseado y se ha superpuesto sobre el programa para que el disefio quede lo mas exacto

posible al modelo real. A continuacion, se puede ver el outline y el canto de la tabla disefiada.

it

llustracion 20. Outline Frontal de la Tabla de Surf Hibrida Prototipo
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lustracién 21. Outline Lateral de la Tabla de Surf Hibrida Prototipo

Como se puede observar, la tabla tiene un rocker en el nose y en el tail ligero y una anchura
superior a una shortboard lo que genera un volumen de tabla grande. La tabla de surf hibrida es
una combinacion de shortboard y funboard, como su nombre indica. Elegir una tabla de surf
hibrida como opcion principal tiene muchas ventajas. La capacidad de respuesta de las tablas sera,
sin duda, mucho mas viva para los principiantes avanzados que deseen pasar de una mini mal.
Muchos surfistas mas experimentados que antes preferian una tabla corta también se han pasado
al hibrido para poder coger mas olas. Para los surfistas mas veteranos que estan dispuestos a
renunciar a un poco de rendimiento a cambio de un mayor nimero de olas, o para los riders méas
grandes, este cambio es totalmente normal. Sin embargo, como todas las tablas de surf, presentan

ventajas y desventajas. (SecondhandboardsTheHybrid)
Ventajas:
= Numero de olas:

La tabla corta hibrida coge las olas con mucha maés facilidad que una tabla corta estandar debido
a su cubierta y a su nariz llena y a su mejor flotabilidad. Mantener un alto nimero de olas es

crucial para avanzar, especialmente para los novatos, y nunca debe ser subestimado.
= Fantastica tabla de transicion:

La tabla de transicién ideal entre una mini mal y una shortboard. Lo que antes era la hazafia mas
dificil en el surf es ahora una rutina. En realidad, debido a las excelentes cualidades del hibrido,

hoy en dia se empieza a surfear mucho menos con una tabla corta.
= Excelente sustituto de la tabla corta

La tabla corta sigue siendo una tabla muy dificil de aprender hoy en dia. S6lo unos pocos surfistas
devotos son capaces de utilizarla al madximo. Para muchos surfistas, los hibridos han sustituido a

la tabla corta tradicional.

= Ideal para surfistas de mayor peso o edad
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Un hibrido ser& una magnifica eleccion para ti si tu nivel de forma fisica ha disminuido o simple-
mente tienes unos cuantos kilos mas. Proporcionara algo mas de flotabilidad ademas de la capa-

cidad de respuesta de la tabla corta.
= Rinde en cualquier circunstancia

No importa lo que ofrezca la ola, ya sea pequefia y en tierra o totalmente disparada, esta forma

adaptable casi nunca fallara.

Desventajas:

= Lainmersion en el pato es dificil (tablas de méas de 6'6"):

Una tabla corta con mayor volumen hard mas dificil navegar por el oleaje que una con menos

volumen. En el gran esquema de las cosas, es un sacrificio modesto.
= Ineficaz para el surf hueco:

Aungue esta forma adaptable funciona bien en la mayoria de las situaciones, no se mantendré tan

bien si se vuelve extremadamente hueca.

Como resumen, la tabla de surf moderna viene en una variedad de formas, y abrazar las ideas
fundamentales de los hibridos ha dado a los riders intermedios una nueva libertad para surfear

donde quieran sin comprometer su capacidad de coger olas.

10.3. Adaptacion

Tras el disefio de la tabla hibrida en el programa Akushaper y la seleccion del PLA como material,
es necesario realizar una adaptacion de la tabla. Principalmente debido al peso del material de
impresién, como es méas pesado gue la espuma tradicional, hay que ajustar la estructura para que
el peso sea parecido al de una tabla tradicional y, consecuentemente, no perder maniobrabilidad

en el agua durante su uso.

El primer paso ha consistido en la transferencia del modelo del programa Akushaper a Solidworks,
en el que se podra ahuecar la tabla realizando varias iteraciones hasta conseguir una estructura
viable a nivel de peso. El archivo se export6 en extensién de objeto (.obj) a Solidworks y, para
manipularlo en este programa, se utilizaron varias herramientas. En primer lugar, se generaron
numerosos planos cortantes a la estructura de forma que los perfiles de la tabla en cada plano
quedaron determinados. Una vez hecho esto, se utilizé otra herramienta para rellenar todos los

perfiles y, asi, conseguir una estructura sélida.
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llustracion 22. Vista Lateral de la Tabla de Surf Sélida

llustracion 23. Vista Aérea de la Tabla de Surf Solida

Cuando se tiene la pieza solida y, una vez especificado el material en Solidworks, el peso de la
tabla superd los 6 Kg. Esto es inaceptable en una tabla de surf, ya que la maniobrabilidad se ve
enormemente afectada y el peso de la espuma en tablas tradicionales se encuentra en torno a las

3 Kg. Por tanto, se procedi6 al ahuecamiento de la estructura sdlida en varias iteraciones como

sigue.

10.3.1. Primera lteracion

En la primera iteracion se realiz6 un boceto en un plano localizado en la zona superior de la tabla
y, con la herramienta de extrusion de corte, se elimin6 todo el material interior sobrante. La si-

guiente imagen muestra el resultado de la tabla tras realizar este vaciado.
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llustracién 24. Vista | de la Primera Iteracion de la Tabla de Surf

llustracién 25. Vista 11 de la Primera Iteracion de la Tabla de Surf

llustracion 26. Vista 111 de la Primera lteracion de la Tabla de Surf

El disefio del corte se realizé de forma que la estructura poseyera la mayor resistencia posible con

un stinger en la parte central y unas aletas colocadas de forma transversal a la tabla. Ademas, en
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los disefios que se han realizado, se ha monitorizado que los railes de la tabla de surf no pierdan
rigidez tras el vacio. Después de este vaciado, se ha observado que el peso de la estructura de la
tabla tan s6lo se redujo en torno a las 4,5 Kg. Esto conllevé a una nueva iteracién en el disefio del
prototipado de la tabla de surf ya que este peso tampoco es representativo a la hora de fabricar

una tabla.

A pesar de ello, se realizaron pruebas con este modelo para comprobar la viabilidad de imprimir
la tabla por partes y, como se ha mencionado anteriormente, evitar los soportes. Se imprimio parte

del nose de la tabla hibrida a escala 1:4 como se muestra en la siguiente imagen.

R

lHustracion 27. Modelo Impreso Real de la Primera Iteracion de la Tabla de Surf a Escala 1:4

Como se ha expuesto antes en la seleccion del modo de impresion, la técnica por extrusion de
filamento requiere un post procesado de lijado y pulido. Esto se observa en la imagen anterior

donde se ven partes de filamentos que no quedan del todo bien pegados a la estructura de la tabla.

10.3.2. Segunda Iteracion

Para la segunda iteracion del modelo, se opt6 por partir del disefio anterior y tratar de generar una
tabla de surf que tuviera la misma estructura, pero estuviera vacia por dentro. La imagen siguiente

representa la idea que se ha querido conseguir.
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llustracion 28. Vista | de la Segunda lteracion

Esta iteracion no resulté demasiado adecuada ya que, ademas de que el peso de la tabla no baja
de los 4 Kg, result6 tremendamente complicado incluir una tapa superior a este modelo. Todo ello
considerando adicionalmente el hecho de tener que estudiar la unién entre la tapa superior e infe-

rior. Es por todo esto por lo que este modelo se desestimd finalmente.

10.3.3. Tercera lteracion

Para este modelo el proceso que se siguio consistié en fijar el peso de la estructuraa 3 Kg y, a
partir de este valor, se fue desarrollando el modelo ahuecando la mayor parte de la zona sélida
para ahorrar el maximo peso posible. Este modelo fue inspirado en la figura de un pez por el
contacto tan directo que tiene este deporte con el mundo marino. El disefio resulté ser el que

aparece en la siguiente imagen.

",.

llustracién 29. Vista | de la Tercera Iteracion

62



Master en Ingenieria Industrial e Trabajo de Fin de Master

)

llustracion 30. Vista 11 de la Tercera Iteracion

A pesar de que este disefio cumple con las caracteristicas esperadas de peso, no se encontré viable.
Esto es principalmente por algunos voladizos demasiado largos que tiene la tabla y que, como se
ha explicado anteriormente, la impresora no podria imprimir debido a la limitacion que tiene la
tecnologia por extrusion de filamento. Ademas, este disefio genera una limitacion extra a la hora
de colocar las laminas de fibra de vidrio que recubren la tabla. Debido a los huecos de gran tamafio
que presenta la estructura, estas laminas tendrian dificultad para sostenerse de forma rigida si-

guiendo la forma de la tabla. Es por ello por lo que se opt6 por un disefio mas adecuado.

10.3.4. Cuarta lteracién

Finalmente, la estructura que se ha considerado méas adecuada para la impresién de una tabla de

surf mediante extrusion de filamento es la siguiente.

llustracion 31. Vista | de la Cuarta Iteracion
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llustracién 32. Vista 11 de la Cuarta lteracion

Como se puede observar, en este modelo se ha reducido sustancialmente la anchura de las espinas
transversales y se ha aumentado su nimero, de modo que la superficie cubierta sea maxima y,
consecuentemente, resulte sencillo colocar las laminas de fibra de vidrio sobre la tabla durante el
proceso de glaseado. El peso resultante de la estructura interior de la tabla queda en 3 Kg, lo cual

es un peso razonable.

Ademas de comprobar estos aspectos relacionados con el peso y con la posibilidad de vidriar
posteriormente la tabla, se ha verificado la viabilidad de impresién. Como existen algunos vola-
dizos que podrian generar problemas a la hora de imprimir, se ha seleccionado una seccion de la
tabla que contenga el maximo voladizo y se ha comprobado si se pudiera imprimir. La siguiente

ilustracion muestra que, en efecto, este modelo es viable en cuanto a la técnica de impresion.

llustracién 33. Viabilidad de Fabricacion de Voladizo
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llustracion 34. Detalle Inferior del Voladizo

Como es logico y se ha mencionado con anterioridad, las piezas impresas mediante extrusion de
filamento requieren un post procesado de lijado y pulido, y esto se puede observar en el acabado

del voladizo que se ha impreso.

Ademas, con el objetivo de conocer el tiempo total de impresion de la tabla mediante la técnica
seleccionada, se ha utilizado el software Ultimaker Cura. EI modelo ha sido introducido en este
programa con extensiéon .STL y se ha seleccionado una impresora genérica. Sin embargo, de-
bido a que el programa no soporta impresoras de gran formato, se ha tenido que partir la tabla
en varias partes para conocer el tiempo total de impresion. Una de las piezas se muestra en la

siguiente figura.

llustracion 35. Divisién de la Tabla de Surf en Ultimaker Cura
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Mediante superposicion, el tiempo total aproximado de impresion de la tabla de surf asciende a
20 horas.

Con un modelo estructural razonable, ya es posible continuar con el analisis de cargas. Para ello,

se ha creado una capa de fibra de vidrio que recubre la estructura de PLA la cual se ha ensamblado

al modelo y que el analisis sea lo més realista posible.

s T

lustracion 36. Vista Lateral del Ensamble de la Estructura de PLA y Capa de Fibra de Vidrio

llustracion 37. Vista Inferior del Ensamble de la Estructura de PLA y Capa de Fibra de Vidrio
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11. Analisis de Cargas:

Tras realizar el estudio de disefio de la tabla, esta seccidn pretende analizar la resistencia de la
tabla de surf frente a las cargas usuales que se encontraran en el mar mientras se practica este
deporte. Para ello, se ha realizado una seleccion de software y se han realizado simulaciones de

cargas fluidas y cargas estaticas.

11.1. Seleccion de Software

Ya que el disefio de la tabla se ha realizado finalmente en SolidWorks, se ha considerado oportuno
realizar estas simulaciones en el mismo programa. Hace relativamente poco, SolidWorks ha lan-
zado varias extensiones a su programa principal de disefio, entre las que se incluyen “Flow Simu-

lation” y “Static Simulation”.

El CFD, o dinamica de fluidos computacional, es un método para resolver los campos de flujo de
fluidos mediante el analisis numérico. Un programa CFD llamado SOLIDWORKS Flow Simu-
lation fue creado pensando en el usuario y analista medio de SOLIDWORKS. Ofrece informacion
dindmica sobre la eficiencia térmica y el flujo de fluidos de sus productos. Los usuarios pueden
automatizar el proceso de disefio y analisis para encontrar la version 6ptima de su disefio dentro
del comodo entorno CAD de SOLIDWORKS utilizando las capacidades de optimizacion para-

métrica.

Los usuarios de la simulacion de flujos pueden simular una amplia gama de gases y liquidos para
diversas aplicaciones de ingenieria. La aerodindmica, los intercambiadores de calor, el flujo a
través de colectores y la refrigeracién de componentes electrénicos son algunas de las aplicacio-
nes tipicas. Cuando necesitamos comprender el comportamiento de los fluidos alrededor de nues-
tro modelo a la luz de los factores ambientales, recurrimos al anlisis externo. El andlisis de flujo
externo se utiliza para estudiar automoviles, turbinas eo6licas, barcos, aviones y disipadores de
calor. Mediante el uso del asistente de configuracion facil de usar, las condiciones de contorno,
las fuentes de calor y el comportamiento transitorio se aplican al dominio computacional en los
estudios externos para crear un tanel de viento virtual. En este caso concreto, se ha utilizado la

extension de flujo externo para simular el aire y agua que rodean a la tabla de surf.

Los disefiadores e ingenieros pueden validar rapida y eficazmente sus disefios con el analisis de
tensiones estéaticas lineales de SOLIDWORKS. La validacidn se lleva a cabo dentro de la aplica-
cién SOLIDWORKS con la ayuda de una cémoda interfaz de usuario, eliminando la necesidad

de exportar los datos a otro software. Ya no es necesario asignar el analisis de tensiones lineales
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como un proceso posterior al disefio. La validacion y el disefio se procesan ahora de forma con-

currente en lugar de secuencial.

Las técnicas de andlisis de elementos finitos (FEA) se utilizan en SOLIDWORKS Simulation
para evaluar como reaccionaran las piezas y los conjuntos a las cargas. La respuesta puede regis-
trarse como tension, deformacién o estrés. La simulacion estatica de SOLIDWORKS admite car-
gas de fuerza, presion, gravedad, centrifugas, temperatura y cargas importadas de otros estudios
de simulacion. La simulacion estatica hace algunas suposiciones, y es crucial saber cuales son.

Son los siguientes:

= Pequefia deformacidn bajo carga; la alteracion de la geometria no afectara al grafico de

tensiones
= Cargas aplicadas lentamente que no tienen influencia (no cambian con el tiempo)

= Existe linealidad entre la tension y la deformacion hasta el limite de fluencia. Solo los
valores de tension por debajo del limite elastico se predicen mediante estudios estaticos
lineales. Cualquier nimero de tension superior al limite elastico indica simplemente que

el nivel de tension ha superado el limite elastico en el grafico de tensiones.

11.2. Cargas Fluidas

Para realizar un estudio del comportamiento de la tabla de surf durante su funcionamiento natural,
se ha realizado un analisis de cargas fluidas en el entorno de SolidWorks “Flow Simulation”. Para
ello, se ha considerado toda la tabla de surf, compuesta por la estructura interna formada de
LWPLA y una lamina de fibra de vidrio alrededor. A continuacion, se muestra la ilustracion de
cdémo se ha realizado este analisis considerando todo el conjunto y el dominio computacional

asociado.

lustracion 38. Dominio Computacional Flow Simulation

El primer paso ha sido configurar los ajustes del entorno fluido que rodean a la tabla de surf. Para

el proposito de este proyecto se ha considerado un entorno fluido que consiste en aire y agua, con
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el ajuste de tipo de fluido laminar y turbulento (como se muestra en la imagen inferior). Estos dos
fluidos se han dividido a partes iguales, de tal forma que la mitad inferior de la tabla de surf estara
cubierta por agua y la otra mitad por aire. La siguiente imagen muestra el ajuste de distribucién
de estos fluidos.

Wizard - Default Fluid ? *
- »
Fluics: Path ] MHew...
vgen Pre-Defined
Propane Pre-Defined
R123 Pre-Defined
R13da Pre-Defined
R22 Pre-Defined
RCHE Pre-Defined
Hon-Hewtonian
Liquids
Compressible Liquids
Real Gases v &dd
Project Fluids Drefautt Fluicd ~ Remoyve
Air [ Gases )

Flowy Characteristic Walue
Flow type Laminar and Turbulert e

< Back Catcel Help

En este analisis, se ha querido simular el caso en el que el surfista se encuentre surfeando una ola
por lo que se ha establecido un valor de velocidad de la tabla de 30 m/s. Se ha querido establecer
una velocidad mucho mayor de la maxima que se podria alcanzar encima de una tabla, con el fin
de hacer el estudio lo mas seguro posible. Sin embargo, cabe destacar que las olas en la competi-
cion de surf “Jaws” se mueven hacia delante a una velocidad de, aproximadamente, 8,3m/s, a lo
que hay que afiadirle 8,9 m/s que seria la velocidad de descenso del surfista por la ola. Por tanto,
una buena estimacion de la velocidad de travesia de la tabla seria de entre 13,4 m/s 'y 17,9 m/s.

En algunos casos este valor puede subir hasta los 22,4m/s.

Una vez realizada la simulacion de fluidos, se ha graficado una isosuperficie con el objetivo de
determinar la concentracion de agua y donde se encuentra durante el estudio. En la siguiente

ilustracion se muestra el resultado.
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llustracion 39. Isosuperficie de Fluidos

Como puede observarse, debido a la curvatura de la tabla, se genera una zona de alta concentra-
cién de agua en el nose de la tabla de surf. Esta region es la que va a necesitar de observacion
precisa para evitar su rotura o deformacion. Ademas de la zona superior del nose de la tabla, la
zona inferior también va a ser la que concentre mayor presién. El estudio de las particulas fluidas

y su comportamiento al cortar la tabla se muestra a continuacion.

LBEFR-O-v- R O

1.0000 Timé=87873s
0.6884
07778
06667
0.5556
0.4444
0.3333
0.2232
01111
0

Yolume Fraction of W4

Izosurfaces 1
Flow Trajectories 1
k4

L.

llustracion 40. Distribucién de Particulas de Agua

Como se puede apreciar, la zona que se comentaba anteriormente es impactada directamente por
particulas de agua vy, al ser una zona curva, se va a generar un area de altas presiones. En la

ilustracion anterior, el color rojo representa una mayor concentracion de agua, mientras que el
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color azul muestra una menor concentracion. La siguiente imagen muestra la misma distribucion

anterior pero vista desde el frontal de la tabla de surf.

llustracion 41. Vista Frontal de la Distribucién de Particulas Fluidas

Para una mayor comprensién de la forma en la que se mueven los fluidos en el uso de la tabla, se
ha realizado un plano de corte transversal. En este plano se pueden observar las lineas de flujo y

la zona de mayor presion.

llustracion 42. Plano de Corte para Analisis de Flujo

Una vez mas, se puede ver que la zona inferior de la tabla produce una ligera mayor presion que
en el resto de las zonas. Concretamente, el valor de esta presion es de 102,8 KPa por lo que no
genera preocupacion de fractura ya que la resistencia a compresion de la fibra de vidrio es de 4

GPay la del LWPLA de 46,6 MPa, como se ha visto en la seleccion de materiales.

Para saber con mas precision como se distribuye la presion en esta zona, se ha generado unos
gréficos de presion determinados por el plano que se muestra en la siguiente figura de color

blanco.
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llustracion 43. Plano de Analisis de Presiones Fluidas

El gréafico resultante es como se muestra a continuacion.
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llustracién 44. Distribucién de Presiones en el Nose

En el eje X se puede observar la longitud que tiene la tabla en el plano seleccionado, mientras que
en el eje Y se muestra la presion en Pascales para cada region de esa longitud. Como se ha men-
cionado anteriormente, el pico de presiones se produce en un valor inferior a los 103 KPa. La

zona de bajas presiones resulta ser los cantos de la tabla que se observan en la zona izquierda y

derecha del grafico.

Aunque es cierto que la zona de altas presiones se produce en la zona delantera de la tabla, es

conveniente realizar una observacion para la zona media de la tabla ya que es cominmente la mas
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propicia a fracturarse. La siguiente ilustracion muestra como es la distribucion de las presiones
fluidas en un plano central de la tabla de surf.
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e —

A%

0,600
Length il
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llustracién 45. Distribucién de Presiones en la Parte Central

Es curioso observar que, en este caso, se produce el pico de presiones en las zonas extremas de la
tabla y hay unas presiones mucho mas leves en la zona media. La presion que sufren los rails no

es muy alta, como se aprecia en la parte izquierda y derecha del gréfico.

El estudio de presiones en el conjunto de la tabla de surf permite determinar qué regiones deberian
ser reforzadas con mas ldminas de fibra de vidrio. En el caso de estudio, las zonas mayores afec-
tadas son la parte inferior y superior del nose. Sin embargo, como se ha podido ver en la ilustra-
cion de las particulas fluidas, la mayor parte de las particulas de agua impactan contra la zona

inferior de la tablay, al ser el fluido de mayor densidad, podria afiadirse refuerzo extra.

11.3. Cargas Estaticas

El estudio de cargas estaticas se ha realizado con el propdsito de verificar la resistencia a la frac-
tura de la tabla de surf en su conjunto, utilizando el complemento de SolidWorks “Static Simula-

tion”. Para realizar esta verificacion, se ha considerado el factor de seguridad estructural como
parametro de referencia.
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El primer paso ha consistido en cargar el modelo utilizado en el entorno de simulacion de cargas
estaticas de SolidWorks. Como ya se ha realizado el estudio de cargas fluidas anterior, estos va-
lores se han cargado en este complemento con el fin de obtener los resultados considerando todos
los factores que afectan al modelo. En particular, las cargas externas de fluidos constituyen la
presién normal y la tension de cortadura en los 3 ejes. Después, con el fin de simplificar el andlisis,
se ha realizado el estudio fijando la tabla de surf en sus dos extremos y aplicando las cargas
correspondientes. En la siguiente ilustracion se puede observar los anclajes fijos en los extremos

de la tabla, asi como el resto de las fuerzas que seran explicadas a continuacion.

lustracion 46. Fuerzas de Anclaje y de Superficie de la Tabla

Después de afadir las cargas externas de fluidos, de gravedad y de sujecion, se ha creado una
malla alrededor de la tabla de surf para el andlisis estructural. La malla seleccionada ha sido una

malla basada en curvatura debido a la geometria de la tabla

llustracion 47. Malla del Andlisis Estatico

Esta malla, como se puede observar, esta mas refinada en los railes de la tabla ya que estos nece-

sitan mayor precision en el calculo de las deformaciones.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha considerado el caso mas desfavorable en el que la
tabla de surf se encuentra fijada en los extremos y se aplican las fuerzas. Se ha simulado la fuerza
que tendria el impacto de una ola en la tabla. Resulta de gran complejidad calcular el peso que

tiene una ola, pero Storm Surfers ha realizado un estudio sobre el peso medio que tiene una ola

74



=S
o
COMILLAS

Master en Ingenieria Industrial Trabajo de Fin de Master

de 10 metros de altura. El peso que puede llegar a tener una ola depende de un gran nimero de
variables. Tal es asi que este peso puede llegar a depender hasta de la salinidad del agua. En un
video lanzado por Storm Surfers comentan que un metro cubico de agua en una ola de 10 metros
pesa cerca de una tonelada. Sin embargo, si a esto se le afiade la velocidad a la que viaja la ola,
este peso puede ser mucho mayor. Segun su estudio, una ola de 10 metros de altura con un labio

de 20 metros caeria con una fuerza de 400 toneladas (FuerzadeUnaOla).

Para este estudio de cargas, se ha considerado una fuerza vertical uniformemente distribuida sobre
el modelo de tabla de surf de 400 toneladas, lo que equivale a 3,924MN. Tras la ejecucién, la

tabla de surf queda cargada de la siguiente manera atendiendo a la tension de Von Mises.

':. /; E’E gi Ii'g H:] ‘q (;1'& ﬁ I;I won Mises (M/m”2)

1,520e+08

Mornbre del modela: Ensamblajebodelod

MNombre de estudio: &nalisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1 .

L 1,368 +08
- 1,218e+08
- 1,064 +08
- 3123407
_ 7eMe+07
_ 6,086e+07

. 4568407

3,040 +07

1,53e+07

1,271e+05

L

llustracion 48. Tensién de Von Mises. Vista I.

Se puede observar que algunas zonas de la table de surf quedan ligeramente méas cargadas que
otras. En concreto, las tensiones maximas se producen en las zonas verdes de la ilustracion, al-

canzando valores de hasta 106,4 MPa

lustracién 49. Tension de Von Mises. Vista I1.
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llustraciéon 50. Tension de Von Mises. Vista I11.

Por el principio de la tension de VVon Mises, no se observa ninguna anomalia en la tabla de surf,
ya que los materiales resisten estas cargas. También es de interés cudl seria la deformacion que

tendria cada elemento de la estructura. En las siguientes imagenes se puede analizar esta infor-

macion.

llustracion 51. Desplazamientos de la Tabla de Surf. Vista Inferior.

En la simulacion se ha podido observar que la zona que mas deformacion tiene es la inferior del
nose. Sin embargo, esto no es preocupante ya que, como se muestra en el rango de colores inferior,

la deformacion méaxima es de 0,7mm.
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llustracion 52. Desplazamientos de la Tabla de Surf. Vista Superior.

IEPRB O v-OR O "

Mombre del modelo: Ensamblajetdodelod y'i;:':' PR

Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminada-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 7,036e-01
. 6,33%e-01

- 5,620e-01
_ 4,925e-01
_ 4220001
| 35180
_ 2,815-01

_ 211e-

1,407e-M

z 7,086e-02

. a 1,000e-30
v

lustracion 53. Rango de Desplazamientos en la Tabla de Surf

Para determinar la viabilidad estructural del conjunto, se ha tenido en cuenta el factor de seguridad
que ha proporcionado la simulacién. A continuacion, se puede observar el diagrama por colores

de este factor.
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lHustracion 54. Factor de Seguridad. Vista I.

llustracion 55. Factor de Seguridad Vista 1.

Como consecuencia de la eleccién de materiales, el conjunto de la tabla de surf es suficientemente
resistente en cuanto a su estructura con un factor de seguridad de 3. Por lo que se ve en las ante-
riores ilustraciones con la degradacion de colores en el stinger, la estructura interior de la tabla

podria tener un factor de seguridad inferior al mencionado. Esto podria ser caso de estudio en
futuros proyectos.
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12. Estudio de Costes:

Adicionalmente al estudio de disefio y de cargas, se ha realizado un estudio para analizar la via-

bilidad, en términos de costes, de crear una tabla de surf mediante la fabricacidn aditiva.

12.1. Ingresos por ventas

Para calcular los ingresos por ventas, se ha establecido un precio de venta de la tabla de surf, en
este caso se ha optado por una penetracién de bajo coste en el mercado de tablas de surf con un
precio de 650€. A efectos del proyecto, se ha establecido una tasa de inflacion de partida del 3%
en el afio 1, que crece periddicamente un 0,5% cada afio.

12.2. Costes de produccién

Los costes de produccidn de cada tabla de surf consisten en el PLA (en este caso el material
utilizado es PLA de peso ligero), la fibra de vidrio, el Gel Coat (que es una resina sobre las fibras)

y finalmente el coste de la mano de obray el coste energético.

= PLA de peso ligero: el coste del material alcanza los 38€/Kg y, teniendo en cuenta que la

estructura de la tabla de surf prototipo pesa 3,5 Kg, el coste asciende a 133€.

» Fibra de Vidrio: el precio estandar de la fibra de vidrio es de 7,37€/m2 y, considerando
una superficie total de la tabla de 2m2 y que es necesario cubrir 2 capas en la parte supe-
rior y 1 en la inferior, el coste de la fibra de vidrio alcanza los 44,2€. ("Compra Fibra de
Vidrio Para La Fabricacion de Ta- blas de Surf - Mundo-Surf” s.d.; "Fibra de Vidrio
Hexcel 60z 471 - Rollo de 100 Metros" s.d.)

= Gel Coat: se supone que la cantidad de resina necesaria para cada tabla de surf es de 1Kg,
lo que supone un coste total de esta partida de 10,32€ (el precio medio de la resina es de
10,32€/Kg).

= Energia: en este caso, el coste de la energia es muy bajo, casi nulo. EI consumo medio de
energia de las impresoras 3D de la FDA es de 0,7 KWh cada 10 horas. Si la tabla de surf
tarda, aproximadamente, 20 horas en imprimirse completamente, esto nos lleva a 0,27€

de energia consumida por tabla.
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COGS,/Unit

LA PLA, 1533,0 €
Glass Fiber q42 €
el Coat 10,5 £
Energy 03 €
Total 187,86 £

Tabla 5. Costes de Fabricacion de la Tabla de Surf

El coste total de produccion calculado por unidad es 187,8 €.

12.3. Viabilidad

Parece que el coste de produccion por unidad puede generar un amplio margen en el producto.

Sin embargo, dentro del andlisis de costes hay que afiadir los efectos de los costes fijos asociados

a la venta de tablas de surf.

Lnit 3ales Objective 1] 200 360 500 700 1.000 1.030 1160 1240 1.520 1.400
‘Year a L 2 3 4 5 13 7 8 9 10
Number of Workshops 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Delta Workshops 1 0 1] a a a 1 0 a 0 1]
4 Printers a 4 4 4 4 4 8 8 8 8 8
Capacity #boards/fyear 1012 1012 101z 101z 1012 2024 2024 2024 2.024 2024
Investrment per workshop 195000 € - € - £ - £ - £ - £ 0575 £ - £ - £ - € - £
Accumulated I hwestrent 195.000 £ 195.000 £ 195000 € 195000 € 195000 195000 £ 400725 £ 400.725 € 400735 € 400725 € 400725 £
Accumulated Depreciation 19500 € 19500 € 19500 € 19500 € 19500€ 40073 € 40.073 € 4073 E 40075 € 40073 €
Part Time 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Full Time 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Number of employees 1 3 4 4 5 5 [ ] 7 7 7
Employee 1 15800 € 1o800€ 20680 € 22745 € J/023E WHINE 30278 €
Employee 2 9.400 € 9400 € 10340€ 11374 € 12511 € 13763 £ 15139 £ 16655 € 16515 € 20150 £
Employee 3 9400€ 9870 € 10364 £ woas2f 11426 € 11997 € 12897 € 13227 € 13883 €
Employee 4 9400 € S8/0€ 103604 € 10.682 € 11426 € 11937 € 12587 €
Employee S 9400 € 9870 € 10564 £ 10862 € 11426 € 11997 £
Employee 6 5400€ 86T0€ 10364 £ 10862 € 11426 €
Employee 7 9.400 £ 9570 €
Workshop Rental 24.000 € 2870 € 24840 € 24960 € 2H060€ 25200 € 50640 € 50.680 € S1120€ 51360 € 51600 €
Warkshop Energy 2400 € 2472 € 2434 € 2A96 € 2508 € 25mM€ 5064 € 5083 € 5112€ S136 € S160€
Salaries 9.400 € 13800 20210% 49938 € BlAES £ FSE02 € 80.993 £ S6943 £ 102774 € 110205 €
Distribution Cost 10712 € 19956 € 26826 € 42172€ 63209 € F207TE 82.061 € 93422€ 106411 € 121324 €
% Distribution Fee &% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% &% 8%
Total 26.400 € 47303 € 66.080 € 76,492 € 119.696 € 152.092 € 409.008 € 219.028 € 236.597 € 265681 € 288.269 €

Tabla 6. Costes Fijos Asociados a la Fabricacién de Tablas de Surf

Los costes fijos considerados para este plan de negocio estan representados mas arriba y consisten
principalmente en salarios, alquiler de talleres, energia necesaria para el funcionamiento de la
empresa y costes de distribucion. Los siguientes costes se basan en el afio 0, pero los valores de

inflacion aumentan esta partida a lo largo de los afios.

= Alquiler del taller: en esta partida se asume un coste de 2.000€ cada mes y, contando 12

meses, termina en 24.000€.

= Energia del taller: incluye el coste de la electricidad y el gas, que se ha redondeado a 200€

al mes llegando a una cifra de 2.400€ cada afio.

= Salarios: representan la partida méas cara. EI niumero de trabajadores aumenta a lo largo
de los afios y sus salarios, tanto a tiempo parcial como a tiempo completo, se muestran

en la tabla.
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. Para visualizar de manera mas precisa la viabilidad de la fabricacion y venta de las tablas de surf
impresas mediante FDM, se ha realizado una cuenta de pérdidas y ganancias para una situacion

real de venta de tablas de surf para un periodo de 10 afios.

Se ha establecido un término de "Objetivo de Ventas de Unidades", que es la prevision de tablas
de surf que se venderan cada afio. Hay un crecimiento exponencial del nimero de unidades ven-
didas hasta llegar a una cifra final de 1.400 tablas de surf al final del afio 10 (7% de cuota de
mercado). Existe un claro crecimiento en torno a los afios 4 y 5 debido a la difusion que la marca
generara en esos afios. En cuanto al precio, se ha mencionado que el precio inicial de la tabla sera
de 650 euros. Sin embargo, este precio aumenta con los afios a una tasa de inflacién para cubrir a

la empresa de estas fluctuaciones en los precios de las materias primas y la energia.

Unit Sales Objective. 0 Z00 360 500 700 1000 1080 1160 1240 1320 1400
Unit Price Objective 650 670 693 72 753 79 834 884 942 1.008 1.083

[ Year [ 1 2z 3 4 5 6 7 8 E] 10 ]
E3 3 3 B3 B3 3 3 i3 3 3

IRCOMESTATEMERT | R -
| Fevenues 123,900 243456 360.325 527155 730733 900361 1025761 167776 1330134 15165581
| Marketing Expense 72100 74631 74631 7483 7483 7483 7483 74631 7483 74631
1 COGS 38690 62,979 97,663 137.385 197.204 212994 230935 249,026 265.268 262655
TGross Profit Zz10 104.845 188031 35.139 518,898 612.336 7201395 B45.119 990.236 1.159.2651
| Gross Profit Grawth ELTTS 9% 6% 5% 182 185 2 172 g

I Figed Costs 47,304 66,080 76432 119,693 152442 409.008 219028 236,597 265681 269280
|EEITDA -24.194 38.765 111.533 195441 366.456 203.328 501167 608.521 724.555 #70.975)
iEBITDA Grawth 2607 168% 5% E 45 e 2t 13 zozi

| Depreciation and Amert . . X X X 1

uf A 1,500 1,500 1,500 12500 12,500 40073 40073 40,073 40073 40,073
TEBIT 43694 19.265 92,033 175.94 346.956 163.256 461.094 568.449 634482 830.903:
TEBIT Growth 1442 EIE EI ETH 53 (23 E= 20 ard

1
+ Unusual Expense
I

L
; Pretaz Income 43594 19.265 92,033 17594 346.956 163.256 461.094 568,449 634482 830.903:

|Irerest Expense 53757 53757 53757 53757 53757 53757 53757
*Tan 5790 27612 52782 104087 48977 138328 170535 205.345 249.278

INetincome 97451 -40.272 10.670 69.402 189.112 60.522 269.009 397914 479138 5816321
| Metincome Growth 59 1262 5502 P2 60 Mdx 48 20 21

Tabla 8. Cuenta de Pérdidas y Ganancias

Los ingresos se calculan simplemente multiplicando el objetivo de la unidad de tabla de surf y el
precio de cada unidad al afio. Para obtener el beneficio bruto, se resta el coste de la mercancia

vendida a los clientes y el coste de comercializacion asociado cada afio.

Una vez calculado el EBITDA, es necesario eliminar el efecto de las depreciaciones y amortiza-
ciones para llegar al EBIT. En este caso, se ha considerado un efecto acumulativo de las amorti-
zaciones respecto a las inversiones en nuevos talleres y remodelaciones. La depreciacion y amor-
tizacion de los talleres para las operaciones se calcula asumiendo una distribucion lineal de 10

afnos.

A continuacidn, se calcula el impuesto y se resta cada afio con un tipo del 30% y sélo se aplicara
a partir del afio 4, ya que los afios anteriores el resultado antes de impuestos va a ser negativo. Por
altimo, para llegar a los ingresos netos de cada afio, se calcula el tipo de interés. Se supone que el

banco prestara dinero al proyecto, en concreto la cantidad total de 265.000 euros que incluye el

81



=S
o
COMILLAS

Master en Ingenieria Industrial Trabajo de Fin de Master

coste de las impresoras 3D, las herramientas necesarias para las operaciones y el gasto de marke-
ting inicial. El interés se calcula en base a una simulacion realizada en la web del Banco de San-
tander, que nos lleva a un interés del 6% para un préstamo a 7 afios. Cada afio, la empresa estara
pagando por 265.000€ divididos por los 7 afios del préstamo, mas el tipo de interés del 6%, su-
mando 53.757€.

Los ingresos netos comienzan a ser positivos a partir del tercer afio, y su crecimiento se consolida

a partir de ese momento, llegando a valores de crecimiento superiores al 100% en el cuarto afio.
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13. Compromiso y Cumplimiento con los ODS:

Esta seccion explora los objetivos de desarrollo sostenible cubiertos en el proyecto. Como se ha
mencionado anteriormente, con la realizacion de este proyecto se intenta alcanzar una reduccion
méaxima de contaminacién al medioambiente que produce el foam y la resina epoxi en la fabrica-
cion tradicional de tablas de surf. La utilizacion del PLA como material y la técnica de fabricacion
aditiva FDM resuelve los problemas de los desperdicios de material y el uso de espumas para

fabricar las tablas.

El &cido polilactico (PLA), fabricado normalmente a partir de almidones vegetales fermentados
como el maiz, layuca, la cafia de azucar o la pulpa de remolacha, es un poliéster hecho de biomasa
renovable. Aunque la materia prima no supone ahora una amenaza para la produccion de alimen-
tos, los productores ya estan estudiando el uso de materias primas no agricolas. Si se comparan
los bioplasticos de PLA con los plasticos derivados del petroleo, se obtienen ventajas medioam-

bientales apreciables y significativas. (BiopakWhatisPLA)

El 4cido lactico y la lactida son dos posibles monémeros o bloques de construccion que pueden
utilizarse para crear PLA, un material de poliéster (polimero que contiene el grupo éster). En
circunstancias controladas, la fermentacion bacteriana de una fuente de carbohidratos puede dar
lugar a la produccién de &cido lactico. El almidon de maiz, las raices de yuca o la cafia de azlcar
pueden utilizarse como fuente de hidratos de carbono preferente en la sintesis a escala industrial

del 4cido lactico, lo que hace que el procedimiento sea sostenible y regenerativo.

Se estan buscando formas de producir PLA que sean aln mas respetuosas con el medio ambiente
y menos costosas. Ademas, los restos de las cosechas, incluidos los tallos, la paja, las cascaras y
las hojas de los propios productos agricolas, pueden procesarse y utilizarse como fuente alterna-
tiva de hidratos de carbono. Los hidrocarburos obtenidos de los combustibles fdsiles pueden uti-

lizarse menos si se emplean los residuos que no pueden ser fermentados como fuente de calor.

En comparacion con los plésticos convencionales, que podrian tardar cientos de afios en descom-
ponerse y acabar produciendo micro plasticos, el PLA es biodegradable en condiciones de com-

postaje comercial y se descompone en doce semanas.

Ademés, la produccion de PLA es mas respetuosa con el medio ambiente que la produccién de
polimeros convencionales derivados de recursos limitados de combustibles fésiles. Las investi-
gaciones demuestran que, en comparacion con el plastico tradicional, las emisiones de carbono
relacionadas con la fabricacion de PLA son un 80% menores. (“What Is PLA | BioPak Singapore”
n.d.)
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Este proyecto cubre los objetivos de desarrollo sostenible nimero 13, 14y 15.

13.1. ODS 13: Accion por el clima

Uno de los 17 Obijetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la Asamblea General de las
Naciones Unidas en 2015, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 13 (ODS 13 u Objetivo Global
13) se centra en la accion climatica. Tomar medidas inmediatas para mitigar el cambio climatico
y sus efectos, segun la declaracion de la misién del objetivo. Para 2030, deben cumplirse las cinco
metas del ODS 13. En ellos se aborda una amplia gama de temas relacionados con el cambio
climatico. Las "metas de resultados" son los tres primeros objetivos: Aumentar los conocimientos
y la capacidad para hacer frente al cambio climético; aumentar la resiliencia y la capacidad de
adaptacion a las catastrofes relacionadas con el clima; e incorporar medidas relativas al cambio
climético en las politicas y los planes. Hay que aplicar la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico y promover procedimientos para aumentar la capacidad de
planificacion y gestion. Estos dos objetivos son "medios para alcanzar" las metas. Hay "indica-
dores" que acompafian a cada objetivo y permiten evaluar el progreso general de cada uno de ellos
y del ODS 13 en su conjunto. La principal plataforma intergubernamental mundial para debatir
la respuesta del mundo al cambio climético es la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC). (WikipediaSDG13)

Mediante el uso de materiales biodegradables en la produccion de tablas de surf se fomenta el
conocimiento sobre el cambio climatico entre los practicantes de este deporte, y asi evitar los

desperdicios que quedaran finalmente depositados en el ecosistema marino tras su vida util.

13.2. ODS 14: Vida Submarina

Uno de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible creados por las Naciones Unidas en 2015, el
Obijetivo 14 (también conocido como SDG 14) trata sobre "La vida bajo el agua." La frase "Con-
servar y utilizar de forma sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos para el desa-
rrollo sostenible" se utiliza en la declaracién oficial. Las diez metas de este objetivo deben com-

pletarse antes de 2030. El progreso de cada meta se esta siguiendo mediante un indicador.

Las "metas de resultados" son los siete primeros objetivos: Aumentar los beneficios econémicos
derivados del uso sostenible de los recursos marinos al tiempo que se reduce la contaminacion
marina, se protegen y restauran los ecosistemas, se reduce la acidificacion de los océanos, se
practica la pesca sostenible, se conservan las zonas costeras y marinas y se eliminan los incentivos
gue fomentan la sobrepesca. Los siguientes tres objetivos son "medios para lograr': aumentar la
comprension cientifica, la investigacion y la tecnologia para la salud de los océanos; ayudar a los

pescadores a pequerfia escala; y aplicar y defender el derecho maritimo internacional.
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La poblacion mundial depende de los océanos y la pesca para satisfacer sus demandas econémi-
cas, sociales y medioambientales. Los océanos son el sistema de apoyo a la vida del planeta y una
pieza clave en la regulacion del clima. Incluyen aproximadamente un millén de especies recono-
cidas, lo que los convierte en el mayor ecosistema del mundo. Los océanos contienen el 97% del
agua del planeta y cubren mas de dos tercios de su superficie. Son necesarios para que el planeta
sea habitable. Las temperaturas y las corrientes oceénicas controlan el clima, las precipitaciones
y el agua potable. El sustento de més de 3.000 millones de personas depende de la vida marina.
Sin embargo, desde la revolucidn industrial, la acidez ha aumentado un 26%. Para mejorar el uso
sostenible de los océanos, es necesario adoptar medidas eficaces para mitigar los efectos negativos

de la creciente acidificacion de los océanos. (wikipediaSDG14)

Este objetivo de desarrollo sostenible esta ligado directamente con este proyecto ya que el pro-
ducto a desarrollar esta constantemente en contacto con el agua y, en caso de rotura del mismo,
los residuos serdn depositados en el fondo del mar. Es por ello por lo que se ha elegido un material
biodegradable y reutilizable y asi, en el caso de rotura de la tabla, esta podra reutilizarse en la

fabricacion de otra nueva evitando asf residuos en el océano.

13.3. ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres

"La vida en la tierra" es el tema central del Objetivo de Desarrollo Sostenible 15 (ODS 15 u
Objetivo Global 15). Proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los ecosistemas terres-
tres, gestionar de forma sostenible los bosques, prevenir la desertificacion y detener e invertir la
degradacién de la tierra y la pérdida de biodiversidad son algunos de los 17 Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible que las Naciones Unidas establecieron en 2015. Para 2030, deben cumplirse las
12 metas de los Objetivos. Se utilizaran 14 indicadores para medir el éxito en la consecucién de

los objetivos.

Los nueve "objetivos" son los siguientes: Proteger el acceso a los recursos genéticos y la distri-
bucion equitativa de los beneficios; Eliminar la caza furtiva y el trafico de especies protegidas;
Prevenir las especies exdticas invasoras en los ecosistemas terrestres y acuaticos; Acabar con la
deforestacion y restaurar los bosques degradados; Garantizar la conservacion de los ecosistemas
de montafia; Proteger la biodiversidad y los habitats naturales; Acabar con la desertificacion y
restaurar las tierras degradadas Aumentar los recursos financieros para proteger y utilizar de
forma sostenible los ecosistemas y la biodiversidad; financiar e incentivar la gestion sostenible de
los bosques; y luchar contra la caza furtiva y el trafico mundial son las tres "formas de alcanzar

los objetivos™.
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La Tierra y los océanos son esenciales para la supervivencia humana. El objetivo es garantizar
unos medios de vida sostenibles que puedan disfrutarse durante muchas generaciones. Dado que
las plantas constituyen el 80% de la alimentacion humana, la agricultura es un valioso recurso
econémico. Los bosques, que proporcionan el habitat de millones de especies, son fuentes impor-
tantes de aire y agua limpios, y son esenciales para prevenir el cambio climético, abarcan el 30%

de la superficie de la Tierra. (wikipediaSDG15)

Este innovador modo de fabricar tablas de surf impactara positivamente en la polucién tanto de
océanos como de la superficie terrestre al eliminar los residuos de la espuma tradicional. Esta
iniciativa tendra un impacto positivo en todos los ecosistemas, fomentando la economia circular

y la reciclabilidad.
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14. Conclusiones:

En esta seccidn se exponen las conclusiones del proyecto que incluyen el disefio y el analisis de
cargas estudiado anteriormente. Ademas, se resumen las dificultades identificadas a nivel de di-

sefio y de andlisis de cargas, asi como un breve texto de posibles mejoras futuras para el proyecto.

14.1. Dificultades identificadas

A lo largo de la realizacion del proyecto se han identificado dificultades relacionadas con el ana-

lisis de disefio de la tabla de surf y el analisis de cargas.

14.1.1. Analisis de Disefio

Como se ha mencionado anteriormente, en un primero momento se quiso realizar el disefio de
una tabla de surf mediante piezas separadas que, posteriormente, se juntarian en una sola. La
dificultad principal que se ha identificado es con respecto a las uniones de estas piezas. A parte
del disefio por separado de cada pieza, era necesario realizar un estudio de uniones entre las mis-
mas, lo que dificultaba enormemente el trabajo. A parte de esto, segun se ha visto en apartados
anteriores, cuando se hizo la union de las piezas mediante ensamblaje, estas no generaban una
estructura completamente cerrada de la tabla, lo que resulta imposible de utilizar en el mundo

real.

Después de dejar atras el disefio mediante ensamblaje, se realizaron distintas iteraciones de dise-
fios de tablas de surf en AkuShaper. Esto no gener6 dificultades de manera directa, pero mas bien
de forma indirecta al exportar los disefios a SolidWorks. Las tablas eran exportadas en extensién
de objeto y resultd tedioso la transformacion de este objeto en una “SolidPart” para poder poste-

riormente trabajar en el ahuecado de la misma.

Con respecto al ahuecado, se realizaron diferentes modelos hasta conseguir un vaciado viable. La
principal dificultad consistié en encontrar una forma de tabla que se pudiera imprimir mediante
la técnica seleccionada de extrusién de filamento, y evitar los voladizos al méaximo posible. A
esta dificultad hay que afiadir el hecho de que el material de impresion es pesado, lo que limita
enormemente el disefio y, como se ha mencionado anteriormente, el modelo no debia de pesar

maés de 3Kag.

14.1.2. Analisis de Cargas

Una vez se obtuvo el disefio 6ptimo de la tabla de surf, se realizaron analisis de cargas fluidas y

estaticas para comprobar la resistencia de la tabla de surf en un marco lo mas realista posible.
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La principal dificultad que se ha identificado en este analisis es la creacion de una capa fina de
fibra de vidrio que recubriera la estructura de la tabla para que el analisis de cargas fuera lo mas

realista posible.

Tras esto, otro inconveniente relacionado con el anélisis de cargas fluidas resultd ser el coste
computacional que llevé. La media de tiempo necesario para realizar esta simulacion fue de 10
horas y 30.000 iteraciones, lo cual presenta una limitacion enorme si en un futuro se desea hacer

otro analisis a otro modelo de tabla distinto.

Con respecto a los inconvenientes identificados en el analisis de carga estatico destaca la preci-
sion. Como es bastante complicado simular las cargas que sufre una tabla de surf en el mar debido
alas olas y las corrientes, se simplificd este efecto fijando la tabla en sus extremos y considerando
cargas superficiales sobre la parte superior. Ademas, se tuve que ajustar progresivamente el valor
de la carga de superficie para conseguir llegar a un valor razonable que fuera soportado por la

estructura de tabla y fibra de vidrio.

14.2. Posibles Mejoras Futuras

Las posibles mejoras futuras se centran sobre todo en el analisis de cargas, ya que el proceso de
disefio ha quedado bastante estandarizado y es posible replicarlo facilmente en otros modelos de
tablas de surf. Ademas, se ha comprobado la viabilidad econdmica de la fabricacion y venta de

las tablas de surf mediante esta innovadora técnica.

En cuanto al andlisis, seria deseable idear alguna otra forma de realizar un analisis de cargas mas
preciso para las tablas de surf, esto puede ser objeto de otro proyecto futuro. Ademas, seria nece-
sario también incluir en este analisis el efecto de la resina dentro de la estructura de la tabla y la
fibra de vidrio, ya que en este trabajo esto se ha obviado. Por otro lado, resultaria apropiado com-
probar la viabilidad de unién de la fibra de vidrio con la estructura de LWPLA de la que esta
compuesta la tabla de surf. Finalmente, afiadiria otro proceso de fabricacion real de la tabla con

su consecuente vidriado y testeado en su uso real.

Después de realizar estos pequefios afiadidos al proyecto, se confirmaria definitivamente, me-
diante uso veridico, la viabilidad real de la fabricacion de tablas de surf mediante fabricacion

aditiva.
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