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RESUMEN

Elsiguiente Trabajo Fin de Grado supone la continuacion del Proyecto Fin de Carrera
gue este mismo autor realizén la itulacion Ingenied Técnica Industrial Mecéanica. El
proyecto consiste en disefiar un eno modelo de &a del deporte Pelota Vasca,
concretamente una Pala de la modalidad Paleta Cupapa tener una herramienta

gue mejorelas prestaciones del jugadgracabe con problemasug tiene la actual
comorotura yvariabilidad

Para el disefio del nuevo modelo se hace un estudio de las caracteristicas de la Pala
influyentes en el juego y en el jugad@e estudian nuevos materiales, y se disefia un
modelo con ayuda de un prograniaformatico de disefio en tres dimensionegkste
disefiose fabricay con élse hacen ensayog pruebasexperimentales con los que se
sacan conclusiones.

PALABRAS CLAVE

Pala,Paleta Qero, Pelota, Frontén, kbra de carbono, disefio.
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1. INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Gradap®ne la continuaciéon de un proyecto que este mismo
autor realizdé ensu Proyecto Fin de Carrera de sus estudios de Ingeniero Técnico
Industrial Mecanico.

La elaboracion de este proyecto surge de la mezcla de dos facetas del autor, por un
lado sus estudios d&srado en Ingenieria en Disefio Mecanigo por otro, ser
practicante del deporte de Pelota Vasca, en concreto con herramienta. De estas dos
facetas nace el interés por la elaboracién de este proyecto y ademas hacen que el
autor sea la persona ideal para ello debido a sus conocimientos en ambos ambitos.

El objeto del pesente trabajo es el disefio de un nuevodelo de Palpara el deporte

Pelota Vasca jugado con herramienta, y concretamente una Pala para la modalidad de
Paleta Cuero.

-

|

Fig.1.1: Herramienta de Paleta Cuero actual.

La idea de realizar esteqyecto nacale la motivacion de innovar en un deporte en el

gue apenas se ha estudiado y en el que ha habido muy pocos cambios desde sus
origenes, y de esta manera poder realizar mejoras tanto en el juego como en otros

ambitos como salud y economia. Ademas existerayecto iniciado en 2010 por la

CSRSNI OAsy LYGSNYyIlIOA2ylFf RS tSt20FY RSY2YAy
el deporte de la pelota sea en un futuro Deporte Olimpico, para el cual se han tomado

una serie de decisiones, una de las cuales ha silacieel nimero de especialidades

y elegir la Paleta Cuero entre una de las cuatro elegidas, y por el que se han definido

una serie de objetivos, entre ellos favorecer la evolucion del material de juego, pelotas

y herramientas, para que sea economico g goan difusion.

Para la realizacion de este proyecto seguimos los siguientes pasos:
1. Estudiode un nuevo material como es el Kevlar.
2. Fabricacién del nuevo modelo mediamtversosprocesos de fabricacion.
3. Valorar el nuevo disefio, tanto sus propiedadésicas como ensayos
experimentales en el Fronton.
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9.

Estudio de las vibraciones en la Pala.

Ensayos de flexion, torsion y vibraciones con el nuevo modelo.

Disefio de un nuevo mango como sistema de absorcién de vibraciones.
Fabricacion de un nuevo disefio déibra de Kevlar.

Decision de un disefio final sobre las conclusiones sacadas en los apartados
anteriores.

Estudio econémico del nuevo disefio.

10.Conclusiones.
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2. LA PELOTA
2.1. Historia

2.1.1. Origen

A lo largo de la historia del mundo numerosaglizaciones han practicado distintos
juegos de pelota. Con el objetivo de crear un mévil redondo, se han empleado

RAaGAYyG2a YIOGSNRFESas StSySyagza ©@S3SilrtsSa:z

incluso una pelota rellena de granos de cereal podgltar valida. Solian competir
individualmente, desarrollandose el juego en praderas convenientemente delimitadas;
el juego permitia la distraccion y el desafio personal. Observemos sino el juego de
nuestros nifios.

La pelota es por lo tanto un juego uarsal; las formas mas codificadas del juego se
encontraban en América del Sur, Oriente Medio o Europa Occidental. El Jeu de Paume,
el juego del tamboril, el del tamiz, son manifestaciones vivas de los antiguos juegos de
pelota y la pelota vasca y el tersisn legados directos de aquellos juegos.

El avance del Imperio Romano llevo al territorio francés el juego denominado pila. Su
posterior evolucion derivaria en el jeu de paume. Este juego, que se practicaba en las
praderas y en las plazas de los puebinpantuvo su nombre de paume (palma) pese a

la progresiva utilizaciébn de diversos implementos de golpeo. Los burgueses y
aristécratas emplearon guantes y raquetas.

La tradicidn oral nos aporta numerosos testimonios de gran valor, pero aian mas
tangiblesresultan las dos estelas discoidales de 1629 y 1784 encontradas en Garruze y
Banka, respectivamente. En los ritos funerarios vascos, la costumbre medio pagana
medio cristiana de realizar grabados en las lapidas nos aporta una prueba evidente: los
pelotarisocupaban en lugar de privilegio dentro de nuestra sociedad.

La pelota es por lo tanto un juego universal: los vascos, como en otros ambitos, han
sabido guardar la aportacion de otras civilizaciones. EI mayor mérito ha consistido en la
adecuacion del juemy a sus propias caracteristicas, aportando numerosas
modificaciones, creando nuevas modalidades, instalaciones y materiales de juego. A lo
largo de esta guia, intentaremos dar a conocer este juego que hoy es conocido como la
pelota vasca.

Extraido del libo Pelota Vasca de Pierre Sabalo y M.Bringas.
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2.1.2. Evoluciéon Histérica

Los helenos, dicen los historiadores, dentro de la variedad de juegos que practicaban
"se recreaban intensamente jugando a la pelota”. Un importante grupo de escritores
griegos ha eiitido su opinién sobre el origen del juego de la pelota. Agalis, hombre de
letras de la antigua isla Corcira, atribuye su invencion a la princesa Nausicaa, que
acogié amorosamente en sus brazos al batallador Ulises.

Homero, en los cantos VI y VI, de glig@a inmortaliza y refleja que las doncellas se
divertian con el juego de la pelota. "Cuando ya las doncellas y Nausicaa hubieron su
apetito satisfecho, se quitaron los velos y jugaron juntas a la pelota...". En grabado,
descubierto en 1926 en las muralde Atenas, situado en el tiempo de 600 afos antes
de Cristo, muestra una escena del juego de la pelota celeste o "ucraniana”.

Estas citas difieren muy mucho de la actual pelota. Pero casi todos los autores han
incurrido en la tentacion de imbuirse en ¢gtnesis de los deportes y atribuir a los
griegos la paternidad de la pelota. Alejandro el Grande tuvo en Aristonicos de Cariste
su instructor de pelota en el Pértico del Paternén.

Citas literarias referencian a los juegos de pelota entre griegos y ra@nhae escasas
investigaciones, con el fin de esclarecer la era de la pelota, aceptan que la
romanizacion, alli donde se produjo, implant6 el juego de la pelota en Europa. En el
viejo continente se asientan los juegos de pelota en Francia, Paises Bglgteria y

la Peninsula Ibérica.

En el siglo XIlI, de forma paulatina, aumentan los documentos que avalan la expansion
del juego de la pelota. En la Edad Media es evidente que los palaciegos, la nobleza y los
reyes tenian sus llamados trinquetes. Es Fealeipionera en el juego de la pelota,
respecto a la posible similitud con los tiempos actuales, incluyendo dos modalidades:
“la longuepaume” y la "courtepaume”.

En los siglos Xl 'y XIV el juego de "paume" se generaliza por toda Francia. A. de Luze, un
edudioso de la evolucién pelotistica, contabiliza en el afio 1933 la existencia de mas de
300 "tripots" o juegos de pelota durante los espacios de tiempo que van del Xlll al XIV.
Las primeras noticias del juego de "largo se sittan al filo de la Revoluaimesa".

Departamento de Proyectos e Ingenieria Rural 11
Universidad Publica de Navarra



Trabajo Fin de Grado Carlos Sola Marcilla
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Fig. 2.1: Juego de palma en Paris.

En Espafia son escasas las significaciones respecto del juego de pelota. Cabe significar
las puntualizaciones al respecto de Quevedo, Cervantes, Calderén de la barca,
Zabaleta, etc. El cuadro de Goya, de 17E®juego de la pelota”, recoge fielmente un
partido de pala entre un grupo de cortesanos.

CAId HOHY [ dzI FENRgoRSla@BtEd > mMTT P

En el siglo XVII el juego de pelota preferentemente era el "juego de largo" con guante
o laxoa. Es en el XIX, en su ultima década, cuando se asienta las modalidades mas
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representativas de la pelota: mano, pala, remonte y cestata, exportando estas
modaldades a gran parte del mundo. La cegtmta sera la modalidad que mas se
universalice. América se convierte en el continente acogedor del juego de pelota que
los vascos llevan dentro de su cultura.

En el siglo XX brota el profesionalismo. En el camipmaado las competiciones se
inician en 1925. Germinan los torneos de toda indole por doquier bajo el impulso de
los 6rganos federativos u empresariales. La aficidon se extiende en este siglo, aunque
las curvaturas ciclicas muestran épocas de esplendecgdincia.

En el ambito "amateur" los campeonatos del Mundo, instaurados en 1952 en San
Sebastian, se erigen en el mas importante evento pelotistico. Es un reencuentro, cada
cuatro afos, de aquellos paises que rinden culto con el mayor de los fervores al
deporte de la pelota.

2.1.3. Competiciones De Pelota
2.1.3.1. Campeonatos De Espafia y Otros Torneos

Como sucede en la mayoria de los deportes, al hablar de las diferentes competiciones
hay que distinguir netamente entre el campo profesional y el afaiio, por mas que
ambos estén en dltima instancia regulados y coordinados por el mismo 6rgano
federativo nacional. El nivel de calidad es notablemente superior en el primero dentro
de aquellas especialidades que le son comunes.

La formula de competiciomas primitiva y tradicionalmente arraigada ha sido la del
desafio individual o por equipos, fruto de la rivalidad interregional o de pueblo contra
pueblo, asociado frecuentemente al cruce de apuestas, tanto entre los propios
participantes como entre el plibo espectador. El fendbmeno de la apuesta es una
caracteristica basica en la estructura competitiva de los deportes vascos y muy en
particular de la pelota. La competicién reglamentada surge de la mano de las empresas
como elemento incentivador del espéculo deportivo. Posteriormente, con la
aparicion de las diferentes federaciones regionales y nacionales se institucionalizan las
competiciones por especialidades y categorias. En el caso de la pelota, esta situacion
se estabiliza en cuanto a su continuddaeriodica a partir de la guerra civil.

La importancia de los desafios entre pelotaris, algunos de los cuales han pasado a la
leyenda, radica en que, precisamente a través de su relato, tenemos las primeras
noticias histéricas fidedignas de la practia la pelota, Podemos mencionar entre
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ellos: el desafio de Hernani (1720) entre navarros y guipuzcoanos, el de Bayona (1755)
entre vasceranceses, el de Cartagena, en el mismo afio, entre navarros y levantinos,
el de Leiza, en Navarra (1759), y otros muchen todos ellos las cronicas resaltan el
ambiente popular y festivo en el que se celebraban, la relevancia del acontecimiento,
las grandes apuestas que se cruzaban entre los partidarios de uno y otro bando, y
otros detalles anecdaéticos. Por desgraciacp@odemos sacar de estas referencias
para reconstruir el tipo de juego que practicaban y su desarrollo.

Estamos en pleno siglo XVIII y el juego de la pelota por antonomasia era el «Juego
forgo» con guante o laxoa. Salvadas las figuras legendarias de Perkain, el pelotari de
los Aldudes, Arantza, Simoén, Indart, etcétera, pertenecientes a la ultima década del
siglo, hemos de llegar hasta tiempos mas recientktigno tercio del siglo XIX para
encontrarnos con los inicios del profesionalismo, que se va configurando
paralelamente a la proliferaciéon de desafios y confrontaciones entre pelotaris del
renombre de «Chigjto de Azcoitia», «Pola» de Marquina, «Bisimodu», el cura Laba,
«Paysandu» y el genio de la pelota: «Chiquito de Eibar», que para muchos cronistas
representaba la cima del pelotarismo.

En la ultima década del siglo XIX y los veinte primeros afios dell astistimos a la
implantacion de las empresas de profesionales, la consolidacion de las modalidades
mas representativas de la pelota: mano, pala, remonte y cesta punta, y al auge y
expansion del pelotarismo por el mundo entero.

A partir de los afios vatie, y de forma un tanto esporadica, se organizan torneos y
campeonatos de mano, remonte y pala entre pelotaris profesionales. En el afio 1924 se
produce la presentacion de la pelota como deporte de exhibicion en la Olimpiada de
Paris. La relevancia de esteontecimiento acelera el proceso de configuracion de la
Federacion Internacional de Pelota Vasca (FIPV) {39R%uya actividad competitiva,

sin embargo, no comenzara hasta 1952 con la celebracion del primer Campeonato del
Mundo de Pelota. En el camp@dicionado las competiciones empiezan en 1925, fecha
de constitucion de la Confederacion Espafiola de Pelota Vasca. Se incluyen en ellas las
modalidades de mano parejas, pala, remonte y cesta punta. Participan las federaciones
provinciales de Alava, AragoBastilla, Catalufia, Guiptizcoa, Navarra, Sala manca y
Vizcaya.

Tras el paréntesis de la guerra civil, en 1940 se reemprende la actividad federativa y
junto con ella la competicion, continuandose sin interrupcion hasta hoy. Se introduce
la modalidad de mao individual y la especialidad de pala corta. Nace asi el Torneo de
Federaciones, la competicion mas importante en el panorama aficionado, que se
desarrolla por el sistema de liga a doble vuelta en los niveles primera y segunda
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categoria. Las cuatro primes federaciones clasificadas en cada especialidad disputan
la Copa por el sistema de eliminacion simple: semifinales (primero contra cuarto y
segundo contra tercero) y final: vencedores de ambos partidos, que disputan el titulo.
La federacién que mas titss consigue se proclama campeona.

En la década de los 60 se produce un gran desarrollo de la actividad competitiva.
Nacen los Campeonatos Nacionales de Juveniles y de Clubs, en primera y segunda
categoria. Se multiplican los torneos comarcales y re¢ggndorneo Gravn (entre las
federaciones de Guiplzcoa, Rioja, Alava, Vizcaya y Navarra) en categoria absoluta,
juvenil y escolar; Semana de Pelota de Gijon; torneo San Isidro de Mano (Madrid);
Torneo San Fermin Chiquito de Pala Corta y Paleta Cuero (Paymtcétera, que

son fiel reflejo del aumento de la actividad pelotazale en toda la geografia espafiola.

En la actualidad y porque la el panorama pelotistico asi lo demanda se modifican las
estructuras de las competiciones existentes, adecuandolas areal@ad actual,
separando la mano y Herramienta y se crean nuevas competiciones: Campeonato
Europeo de Clubes (Fronton 30, 36 y Cesta Punta), Abiertos de Espafia en (Frontenis,
Cesta Punta, Mano y Herramienta en Fronton de 36 metros y Trinquete). Uroampli
programa de actividades que configuran una actividad pelotistica creciente, hasta
ahora desconocida, que permite encarar con optimismo el futuro del deporte de la
pelota.

En el dmbito profesional ni ha habido ni hay en la actualidad regularidad en la
celebracion de competiciones oficiales de caracter nacional. Las competiciones y
torneos han estado en funciébn de los intereses de las empresas, no siempre
coincidentes con los de los 6rganos federativos, , pelotaris, espectadores, aficionados
ni con la prpia dinAmica interna de desarrollo, propia de cualquier deporte que se
considere actual y se quiera expansionar. Sembrando mas dudas e incertidumbre al
panorama profesional. Consecuentemente cabe esperar, una clara reflexion por parte
de las empresas quenela actualidad rigen del deporte profesional, para que en el
futuro se pueda regular esta actividad y darle la oficialidad correspondiente, para
obtener un mayor protagonismo de estas competiciones en el &mbito profesional y un
mayor reconocimiento socidlel deporte de la pelota.

2.1.3.2. Campeonatos Del Mundo Y Copas Del Mundo

Los campeonatos del mundo absolutos constituyen sin lugar a dudas y pese a las
diferencias técnica@ompetitivas en algunas modalidades, la manifestacion mas
importante del panocama internacional del deporte de la Pelota. El primer
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campeonato se celebra en, 1952, Espafia, (San Sebastian). Participan ocho naciones:
Argentina, Cuba, Espafia, Filipinas, Francia, Italia, México y Uruguay. Las modalidades
son 17, puesto que entre ellag sncluyen las cinco de plaza libre: mano individual,
mano parejas, pala, cesta, jolgarbi y rebote, en las que sélo compiten Francia y
Espafia, Esta situacidén volvera a producirse en el Campeonato de 1958 por ultima vez.
A partir de esta fecha desaparecde la competicion oficial estas modalidades. Tres
afos después, en 1955 Uruguay, (Montevideo), se celebran los Il Campeonatos. En
1958 Francia, (en las localidades de BiaB#ayonaHossegor), se celebran los Il
Campeonatos del Mundo, y a partir de agei establece la competiciébn cada cuatro
afos, procurando que ésta se celebre alternativamente en Europa y América; asi los
siguientes campeonatos tienen lugar: 1962 Espafa, (Pamplona), 1966 Uruguay,
(Montevideo), 1970 Espafia, (San Sebastian), 1974 Urudidgntevideo), 1978
(BiarritzBayonaSt. Fierre d'lrube, Francia), 1982 (México), 1986 Espafa, (Vitoria) 1990
Cuba, (La Habana), 1994 Francia, (en las localidades de Hendaya, San Juan de Luz, Sant
Pee Sur Nivelle y Bayonne), 1998 México y en el 2002pafi&éNavarra).

Un somero analisis de los resultados obtenidos en el transcurso de las catorce
ediciones celebradas, permite sacar las siguientes conclusiones. En primer lugar, y en
términos absolutos, la clara hegemonia de Francia y Espafia, con seisoBatop,
respectivamente. Resultado I6gico, ya que ambos paises constituyen la cuna de la
pelota vasca, participan en todas las modalidades y estan representadas por el mayor
contingente de pelotaris. Junto a ellas destacan Argentina, México Cuba y Uruguay
netamente diferenciadas del resto de participantes, cuya presencia, en algunos casos,
es meramente testimonial.

El aflo 1984 se creaban los Campeonatos del Munde23uton la celebracion del
Primer Campeonato en Uruguay que se disput6 con la férmulasdabsolutos, pero

gue posteriormente se modificd y se pasé a disputar por tipo de instalacion y en los
afos intermedios entre campeonatos del Mundo. Este tipo de competicién propicia el
trabajo de la cantera y permite la salida de nuevas figuras al anmtérnacional.

De mas reciente creacion son las Copas del Mundo que se empiezan a disputar el afio
1995. Esta competicion ha arraigado fuertemente, al acoger a los equipos mas
cualificados de cada modalidad y tipo de frontdn. Se disputa en el periodo
comprendido entre Campeonatos del Mundo, y permite la participacion controlada de
equipos, correspondiéndoles a los tres primeros paises de la clasificacion del altimo
campeonato del mundo, mas el pais organizador.
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2.1.3.3. Historico De Competiciones

Juegos Olimpicos

Paris 1900

(Como deporte de demostracion)
Paris 1924

México 1968

Barcelona 1992

Campeonatos del Mundo

1952 San Sebastian (Espafia)
1955 Montevideo (Uruguay)
1958 Biarrit-Hossegor (Francia)
1962 Pamplona (Espafia)

1966 Monteideo (Uruguay)
1970 San Sebastian (Espafia)
1974 Montevideo (Uruguay)
1978 Bayona/Biarritz (Francia)
1982 México DF (México)
1986 VitorigGasteiz (Espafia)
1990 La Habana (Cuba)

1994 San Juan de Luz (Francia)
1998 México DF (México)
2002 Pamplona (Espafa)

2006 México DF (México)
2010 Pau (Francia)

2014 Zinacantepec (México)

Juegos Panamericanos
1991 La Habana (Cuba)
(Deporte de demostracion)
1995 Buenos Aires (Argentina)
2003 Sto Domingo (Rep. Dominicana)
2011 Guadalajara (México)

Juegos Bolivarianos
2013 Lima (Peru)

Copas del Munda Trofeo Presidente del COI
1995 | Copa del Mundo Fronton 3grRamplona (Espafia)
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1997 | Copa del Mundo Trinquet®ayona (Francia)

1998 | Copa del Mundo Front6@r8 ¢ Valencia (Espafia)
1999 Il Copa del Mundo Fronton 36rAlmeria (Espafia)
2000 Il Copa del Mundo Trinquet®ayona (Francia)

2001 Il Copa del Mundo Fronton 3@rRalencia (Espafia)
2001 | Copa del Mundo Cesta Puntaa Habana (Cuba)
2003 11l Copa del Mundo Frontén 36¢Brive (Francia)
2004 lll Copa del Mundo Trinquet®ayona (Francia)

2005 Il Copa del Mundo Fronton 3Qrglche (Espafia)
2005 Il Copa del Mundo Cesta Punfscapulco (México)
2007 IV Copa del Mundo Frontdom36 Barcelona (Espafia)
2008 IV Copa del Mundo Trinquetea Habana (Cuba)
2009 IV Copa del Mundo Fronton 3Qmenerife (Esparia)
2009 Il Copa del Mundo Cesta PunRalencia (Espafia)
2011 V Copa del Mundo Frontén 36Mmrive (Francia)
2012 V Copa del Mundo Trinquetd®amplona (Espafia)
2013 IV Copa del Mundo Cesta Puritiéxico DF (México)
2013 | Copa del Mundo "frontén 202Q"e Haillan (Francia)

Campeonatos Mundiales Sub2

1984 | Cto. Mundial St##2 - Montevideo/Punta del Ee (Uruguay)

1988 Il Cto. Mundial St#2 ¢ Paris (Francia)

1991 |ll Cto. Mundial St#2 fronton 30m y Cesta Puntdiéxico

1992 Il Cto. Mundial St&2 fronton 36m- La Habana (Cuba)

1993 1l Cto. Mundial St#2 trinquete- Buenos Aires (Argeinia)

1995 |V Cto. Mundial S@&2 fronton 30m y Cesta Puni€ienfuegos (Cuba)
1996 IV Cto. Mundial S@2 fronton 36m- Buenos Aires (Argentina)

1997 IV Cto. Mundial S@2 trinquete- Arnedo (Espafia)

1999 V Cto. Mundial S1#2 fronton 30m- Buenos Aires (Argentina)

2000 V Cto. Mundial St#2 frontén 36m Isla Reunion (Francia)

2001 V Cto. Mundial S@2 trinquete- Colonia (Uruguay)

2003 VI Cto. Mundial S22 fronton 30m y Cesta Puntda Habana (Cuba)
2004 VI Cto. Mundial Si22 frontdn 36m- Soria (Espafia)

2005 VI Cto. Mundial S@&2 trinquete- Viiia del Mar (Chile)

2007 VIl Cto. Mundial S@2 fronton 30m en Valdepeias y Cesta Punta en Barcelona
(Esp.)

2008 VIl Cto. Mundial S@2 fronton 36m- Funes/Rosario (Argent)

2009 VII Cto. Mundial S22 trinquete- Gualeguay (Argentina)

2011 VIl Cto. Mundial S22 frontén 30m¢ Guadalajara (México)

2011 VIl Cto. Mundial S22 Cesta Puntg México DF (México)
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2012 VIl Cto. Mundial S@& frontén 36m TarbegFrancia)
2013 VIl Cto. Mundial S22 trinquete- Mercedes (Uruguay)

2.2. Modalidades

Existen en la actualidad 7 modalidades que entran en el programa de la Federacion
Espafiola de pelota y de la Federacion Internacional de pelota, que son las
modalidades a las que se compite en los Campeonatos del mundo. Existen otras
modalidades a las que se compite en otros torneos o en el campo de profesionales. Las
7 modalidades son: mano, paleta cuero, pala corta, frontenis, paleta goma, share y
cesta puna.
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2.2.1. Mano

Area de juego: Fronton de 26 metros
Tringuete.

Caracteristicas: Es la modalidad mas dura de la Pelotas, asi coma la
madre de las modalidades tradicionales, yva que su
practica desde |z base facilita el desarrollo del resto
de modalidades del juego de pelota. El juego en
frontdn requiere potencia y forma fisica, mientras
que en trinquete la habilidad es mas importante
Espafia es la gran dominadora en fronton y Francia
&n trinquete.

Modalidades: Mano individual v mano parejas, tanto en fronton

comao en trinquete, Masculino

Pelota: Diametro:
Fronton 36 m:

« Senior: 6164 cm.
« Juvenil: 60,/62

Tringueta:
= Sénior: 80/ 62 cm.

Peso nicleo:
Frontdn 36 mi:

« Senigr: 30,1/ 34 g,
# Juvenil: 28 / 31 g.

Tringuetea:
« Sénior: 23 g.

Peso total:
Fronton 36 m:

« Sénior: 101,1 / 106 g.
« Juvenil: 96,1 / 101 g.

Tringueta:
« Senior: 92 g. maximo

Herramienta: Se juega a mano limpia, utilizandose solo tacos para
la proteccion de las articulaciones
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2.2.2. Paleta cuero

Area de Juego:

Caracteristicas:

Modalidades:

Pelota:

Herramientas:

Carlos Sola Marcilla

Fronton de 36 metros.
Tringuete.

Se utiliza una paleta de madera de haya u otra
madera noble y una pelota de cuero (la mas
pequeria de las utilizadas en especialidades con
pelota de cuero). Es muy atractiva v espectacular,
por la velocidad del juego. A pesar de las similitudes
entre ambas herramientas, las modalidades son muy
diferentes. La practica en frontan requiere agilidad v
destreza, asi como fondo fisico v en trinquete la
técnica, habilidad vy fuerza son  elementos
decisivos. Espafia v Francia son los grandes
dominadores en frontan v Argentina en trinquete.

Parejas, Masculino

Diametro:
46/48 cm.
Peso nicleo:

« Fronton: 158 / 20 g.
« Trinquete: 15 / 16 g.

Peso total: Sénior: 50/ 52 g.

Realizada preferentemente en madera de haya o hien
en otra madera noble, no es preciso que sea de una
sola pieza, todas ellas han de ser de madera, con las
siguientes caracteristicas:

« Longitud max.: 50 cm.

« Anchura max.: 13,50 cm.
« Grueso: 2/ 3 cm.

« Peso: 550/ 600 g.
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2.2.3. Pala corta
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Area de Juego:

Caracteristicas:

Modalidades:

Pelota:

Herramienta:

Carlos Sola Marcilla

Fronton 36 metros

Se utiliza una pala de madera de haya u otra
madera noble, de una sola pieza y una pelota de
cuero, de mayor grosor y didametro que en paleta.
Esta modalidad se disputa Unicamente en fronton
de 36 metros. Especialidad muy fisica vy
espectacular. El pelotari requiere potencia y una
gran mufeca, para poder manejar la herramienta
con garantias. Esparia es el principal dominadora.

Parejas Masculino

Diametro: 50-58 g.
Peso nucleo: 34-38 g.

Peso total: 85-90 g.

Realizada preferentemente en madera de haya o
bien en otra madera noble, de una sola pieza, con
las siguientes caracteristicas:

« Longitud max: 51 cm.

« Anchura max: 11'50 cm.
« Grueso: 2 / 4'50 cm.

« Peso: 600 / 800 g.
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2.2.4. Frontenis

Area de Juego:

Caracteristicas:

Modalidades:

Carlos Sola Marcilla

Fronton 30 m.

Se utiliza una ragqueta de las usuales del mercado,
con cordaje normal para la pelota pre-olimpica v
reforzado en su parte central para la pelota
olimpica, ambas son de caucho. La modalidad
olimpica que es la oficial para campeonatos del
Mundo, tiene su origen en México, siendo estos los
grandes especiglistas v por consiguiente los
grandes dominadores. La pelota pre olimpica es la
especialidad mas popular v por consiguiente
practicada (tanto por nifios, hombres, mujeres,
veteranos), considerada de ocio, requiere menos
"técnica” gque las oficial. Mace v se desarrolla en
Espana, siendo la especialidad mas popular v en
donde existen grandes especialistas.

Masculino v Femenino

Pelota: Peso total; 40 g.

Herramientas: Seran similares o iguales a las utilizadas en el
deporte del tenis, confeccionadas en fibra, metal,
carbono o grafito, etc. Su peso vy trenzado de
cuerdas no esta limitado, pudiéndose utilizar doble
cordaje, igualmente no tiene limitacion su longitud
y anchura.
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2.2.5. Paleta goma

Area de Juego:

3
; Caracteristicas:
Modalidades:

Pelota:

Herramientas:
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Carlos Sola Marcilla

Fronton 30m.
Trinquete.

Se utiliza una paleta de madera y una pelota de
goma. La especialidad mas popular y por
consiguiente practicada (tanto por nifios, hombres,
mujeres, veteranos), considerada de ocio, requiere
menos "agresividad" que las otras de pelota de
cuero. Nacida y desarrollada en Sudameérica, tiene a
argentinos y uruguayos como claros dominadores.

Parejas Masculino en Fronton
Parejas Femenino y Masculino en Trinquete

Diametro: 42 / 44 cm.
Peso total: 35/ 40 g.

Realizada en madera, de wuna sola pieza o
multilaminada con varios tipos de madera. Tarugos
de alumininio y madera, con refuerzos laterales de
fibra.

« Longitud max: 55 cm.
« Anchura max: 20 cm.
* Grueso: 1 cm.

» Peso: 500 g.
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2.2.6. Share

Area de Juego:

Pelota:

Caracteristicas:

Modalidades:

Herramientas:

Carlos Sola Marcilla

Trinquete

Se juega con una herramienta formada por un aro
de mimbre o madera de castafio curvada con red de
cuerda, con una pelota de cuero muy viva. Esta
modalidad es |a gran desconocida. El juego consiste
en lanzar la pelota (no golpear), tras una ligera
retencion con un movimiento de antebrazo, con
mucha fuerza o violencia, lo que da un juego muy
vivo, rapido y espectacular. Francia domina esta
especialidad.

Parejas Masculino

Peso nucleo: 33-35 g.
Peso total: 83 g.

Esta fabricada con un anillo de mimbre o madera
curvada a la que va sujeta en su parte interna a una
red de cuerda entrelazada y poco tensa.

Longitud max.: 55 cm. Anchura max.: 10cm.

Departamento de Proyectos e Ingenieria Rural 25
Universidad Publica de Navarra



Trabajo Fin de Grado Carlos Sola Marcilla

2.2.7. Cesta punta

Area de Juego:  Frontén de 54 metros

Caracteristicas: La especialidad mas espectacular y universal. La
principal caracteristica del juego es |a de recoger la
pelota con la cesta, dejarla deslizar hasta su
extremo, se toma impulso y se lanza con la mayor
fuerza y eficacia posible contra el frontis. La pelota
puede alcanzar velocidades de hasta 300 Km/h.
Espafia y Francia son los grandes dominadores.

Modalidades: Parejas Masculino

Pelota: Diametro: 60/62 cm.
Peso nucleo: 50-115 g.

Peso total: 115-130 g.

Herramientas: Realizada en madera de castafio, tejida tupidamente
de mimbre, acanalada y curada, con una bolsa de
retencion, se compone de taco, costillas, aros y
punta. El guante serd de cuero o material similar.
También se podran utlizar cestas confeccionadas de
plastico, siempre que sean confeccionadas
técnicamente igual a las anteriores.

» Long. total linea recta: 62/68 cm.
» Prof. bolsa de retencion: 15/ 16 cm.
» Largo con curva: 90 / 100 cm.

2.3. Frontones

Los 4 frontones en los que se juegan las modalidades anteriores seiglisntes:
Frontdén de 30 metros, Fronton de 36 metros, Frontdn de 54 metros y Trinquete.
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2.3.1. Front6n de 30 metros

Datos tecnicos y medidas

« Largo Cancha: 30 m.

Alto Cancha: 10 m.

Ancho Cancha: 10 m.
Largo Contracancha: 30 m.
Ancho Contracancha: 4 m.

Especialidades

Frontenis Pelota olimpica (femenino y masculing)
Frontenis Pelota preolimpica
Paleta Goma

Juegos y Tanteadores

Descargar Plano Fronton 30M
Descargar Plano Fronton 30M Descubierto

Frontenis

.

- Pelota Olimpica: Dos juegos de 15 tantos, €l
tercero de desempate a 10 tantos,

- Pelota Preclimpica: Dos juegos de 15 tantos, e
tercero de desempate 2 10 tantos.

Paleta Goma: Dos juegos de 15 tantos, el tercero
de desempate 3 10 tantos.

Distancias
Las distancias siempre seran medidas desde el Frontis.

Los cuadros seran de 3,5 metros,

: Saque Falta Pasa
Modalidad
Cuadro Metros Cuadro Metros Cuadro Metros
Frontenis olimpico 5 17,5m 3 10,5m 5 17,5m
Frontenis preclimpico 5 10,5m 3 10,5m no existe
Paletz goma i5m 3 17.5m no existe
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2.3.2. Frontén de 36 metros

Datos técnicos y medidas

« Largo Cancha: 36 m.

« Alto Cancha: 10 m.

« Ancho Cancha: 10 m.

« Largo Contracancha: 36 m.
« Ancho Contracancha: 4 m.

Especialidades

« Mano Individual
« Mano Pargjas

r . 'Sfj
+ Paleta Cuero R A
+ Pala Corta
Descargar Plano Frontdn 36M

Juegos y Tanteadores Descargar Plano Frontdn 26M Descubierto
+ Mano Individual

Profesional: 22

Aficionado Sénior: Dos juegos de 10 tantos,

el tercero de desempate a 5
« Mano Pargjas

Profesional: 22

Aficionado Senior: Dos juegos de 10 tantos,

el tercero de desempate a 5 tantos
+ Paleta Cuero: Dos juegeos de 15 tantos, el

tercero de desempate a 10 tantos
+ Pala Corta: Dos juegos de 15 tantos, el

tercero de desempate a 10 tantos

Distancias

Las distancias siempre serdn medidas desde el Frontis.

Los cuadros seran de 3,5 metros.

Profesionales

Saque Falta Pasa
Modalidad Cuadro Metros  Cuadro  Metros  Cuadro  Metros
Mano Individual B 14 m. E 14 m, 7
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2.3.3. Front6n de 54 metros

Datos técnicos y medidas

« Largo Cancha: 54 m.

« Alto Cancha: 10 m.

« Ancho Cancha: 10 m.

« Largo Contracancha: 54 m,
« Ancho Contracancha: 4 m.

E ;alidad
« Cesta Punta

Juegos y Tanteadores

Senior: Dos juegos de 15 tantos, el tercero de
desempate a2 10 tantos Descargar Plano Fronton 54M

Juvenil: Dos juegos de 15 tantos, el tercero de
desempate a 10 tantos

Distanc
Las distancias siempre seran medidas desde el Frontis.

Los cuadros seran de 4 metros.
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2.3.4. Trinquete

Datos técnicos y medidas

« Largo Cancha: 28,5 m.

« Alto Cancha: 8,5 m.

» Ancho Cancha: 8 m,

» Largo Tejadillo: 28,5 m.

« Alto Tejadillo: 1,90 m. 22,25 m.
Ancho Tejadillo: 1,20 m,

Especialidades

Mano individual

Mano parejas

Pzleta cuero

Paleta goma femenina
Paletz goma masculina Descargar Plano Trinquete
Share

Juegos y Tanteadores

Mano individual y parejas: Dos juegos de 15
tantos, el tercero de desempate 3 10 tantos

Senior: 15-15-10
Juvenil: 15-15-10

Paleta cuero: Dos juegos de 15 tantos, el tercero
de desempate 3 10 tantos

Senior: 15-15-10
Juvenil: 15-15-10

Pzleta goma masculina y femenina: Dos juegos de
15 tantos, el tercero de desempate a 10 tantos

Seénior: 15-15-10
Juvenil: 15-15-10

Share: Dos juegos de 15 tantos, &l tercero de
desempate 3 10 tantos

» Sénior; 15-15-10
o Juvenil: 15-15-10
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Distancias
Las distancias siempre seran medidas desde el Frontis.
Saque Falta
Modalidad
Metros Metros
Mano individual 10 m. 1B m.
Mano parejas 10 m. 20 m,
Paleta cuero 20 m. 20 m.
Paleta goma 20 m. 20 m.
Share 15 m. 15 m.

2.4. Frontdn 2020

A continuacion tenemodzy’ R2 OdzYSy 2 RS LINBaSyidl OAsy RSt
extraido de la pagina web de la Federacion Internacional de Pelota Vasca, que se
realizo tras el Congreso celebrado en Guadalajara (México), en el mes de julio de 2011.

Lo mas destacado paranodtP & S& [[dzS GCNRyYyldsy wnuné Sa dz
la pelota sea un Deporte Olimpico. Para ello hay que emprender una serie de acciones.

Una de ellas es reducir el numero de instalaciones y especialidades, eligiendo
especialidades faciles de aprendedijundir. Una de las cuatro que se eligen es la

Paleta Cuero en fronton de 36 metros. Otra de las acciones a emprender es favorecer

la evolucion del material de juego: pelotas y herramientas, para que sea econémico y

con gran difusién. Se adopta la de@iside realizar investigacion, homogeneizacion, y
simplificacion de materiales para cumplir con los objetivos de abaratamiento de

costos, produccion industrial y adecuacion al espectaculo.
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“fronton 2020”

.
l v FEDERACION INTERNACIONAL
DE PELOTA VASCA

@{/E. Pooero  Wimme canis

O fipy —r——

“Pelota Vasca,

;Deporte Olimpico?” Proyecto denominado « fronton 2020 »
[ g

En su reunion del 7 de octubre de Para lograr el objetivo: cumplir las condiciones para ser
2010, celebrada en PAU - Francia, la "Deporte Olimpico" dentro de 10... 20,...... 30 afos, la Pelota
Asamblea General de la FIPV aprobd debe emprender una serie de acciones que pueden resumirse
desarrollar el proyecto: "La Pelota como sigue:

Vasca, ¢ Deporte Olimpico?"

Reducir el nimero de instalaciones: 4 diferentes actualmente.

Reducir el nimero de especialidades: 14 actualmente.

Establecer la paridad entre hombres y mujeres en las especialidades
elegidas.

Elegir especialidades faciles de aprender y difundir.

Adaptar unas reglas de juego simples, acordes a los imperativos de la
informacién, principalmente Internet y TV.

Favorecer la evolucion del material de juego: pelotas y herramientas,
para que sea econdmico y con gran difusion.

Fomentar la evolucion de las estructuras federativas por
organizaciones mds abiertas y transparentes.

Mantener las cualidades y el atractivo de la Pelota Vasca.

Mantener la ética y el juego "limpio" en la practica de este deporte
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G =
“Pelota Vasca,

éDeporte Olimpico?”
« fronton 2020 »

Uno de los pasos debe ser el reconocimiento oficial y definitivo
de la Pelota Vasca en los Juegos Panamericanos; deporte oficial
en Guadalajara (México) 2011, aspira a estar presente en
Toronto (Canada ) 2015 y en otras competiciones internacionales
de las diversas dreas de América y Europa.

Para reflexionar sobre el proceso a desarrollar se celebrd un Congreso Mundial en
Guadalajara (México) los dias 22, 23 y 24 de julio de 2011.

Asistieron al mismo representantes de las Federaciones Nacionales de la FIPV:

Argentina, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba, Espafia, Francia, Guatemala, México, Peru,
Uruguay, USA y Venezuela.

CONCLUSIONES Ofipy e

DEL CONGRESO MUNDIAL

« fronton 2020»

Las decisiones adoptadas en el Congreso fueron:

1. Una sola instalacién. CONGRESO MUNDIAL
DE PELOTA VASCA

4, Revisién Calendario de competiciones

internacionales. LA PELOTA VASCA
¢DEPORTE OLIMPICO?

2. Cuatro especialidades masculinas y dos
femeninas.

ik
3. Aumento de la participaciéon femenina.

5. Investigacion, homogeneizacién,
simplificacién materiales.

6. Plan de expansion.
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1. Una sola instalacion

Se trata de una sola instalacion, un
frontén de 36 m con una pared moévil a
30m.

Ver figura 1.

La otra posibilidad, sin pared mavil, es
construir 2 frontones adosados,
unidos por su pared izquierda, 1 de
36my 1de 30m.

Ver figura 2.

Los frontones pueden ser cubiertos y
descubiertos.

Q) fipy s

« fronton 2020 »

Nota. Si por razones diversas (de terreno, técnicas o econémicas), la
construccién de los dos frontones no es posible, la prioridad sera para el
frontén de 30m.

2. Cuatro especialidades masculinas y

dos femeninas

Paleta Cuero 36m.

Mano Individual 36m.

Frontenis 30m.

Paleta Goma 30m.

S5 7 0) ol

« fronton 2020 »
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O fipy mesmmre—
Paleta Cuero 36m. Jip

« fronton 2020 »

Esta especialidad es muy espectacular por
la precision y la rapidez de juego.

Se utiliza una paleta (especie de raqueta
de madera) de 600 gr.

La pelota esta cubierta de piel, cueroy

pesa sobre 53 gr.

O fipy mmemmmeeos.
Mano Individual 36m. Jip

« fronton 2020 »

La mas natural de las especialidades, y
probablemente la mas antigua.

No hay herramienta ; se golpea la pelota
directamente con la mano ligeramente
protegida.

La pelota esta cubierta de piel, cuero y

pesa sobre 95 gr.
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O fipy mmamumeseon.
Frontenis 30m. Jip

« fronton 2020 »

Importado de México en donde es considerado deporte nacional.

Se utiliza una raqueta de tenis reforzada.La pelota, de goma, pesa sobre 40 gr.
Permite realizar una infinidad de efectos.

S fipy =

Paleta Goma 30m.

« fronton 2020 »

Se utiliza una paleta (especie de raqueta de
madera) de 400 gr.

Se pueden realizar una gran variedad de efectos.
La pelota es de goma y pesa 40 gr.
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3. Aumento de la participacion Ofipv mammmmee

femenina
« fronton 2020 »

* A todos los niveles: Directivas, Técnicas, Formadoras, Jugadores.

* Consolidar especialidades elegidas.

* Trabajar en implantacién de otras especialidades.

4. Revisidn calendario competiciones Ofipy s

internacionales
« fronton 2020 »

* Objetivo:  Modernizacién y difusion.
Calidad en el juego.

Difusién masiva (TV, Internet).

* Protocolo y organizacion de Campeonatos

Cesta P ronion 2020 | ManaiSuas
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5. Investigacion, homogeneizacion y
simplificacion de materiales

Objetivos:

* Abaratamiento costos.

* Produccion industrial.

* Adecuacion al espectdculo.

6. Plan de Expansion

Extensivo. Introduccién nuevos paises.

Desarrollo: Plan de accion. Junta Directiva diciembre 2011.

.
l PEDERACION INTIRSAGIONAL
DF. PELOTA VASCA

« fronton 2020 »

.
l v PEORRACION INTISMACIONAL.
DE PELOTA VASCA

« fronton 2020 »

Crecimiento: Intensivo en paises dfiliados. Consolidacién y mejora.
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.
l v PEDERAGION INTIRSACIONAL
DE PELOTA VASCA

« fronton 2020 »

2013 Gran Premio
2015 Toronto
..., Juegos Olimpicos

FIPV

C/ Bernardino Tirapu, 67 bajo
31014 Pamplona (Espafia)
Teléfono: + 34 948 164080
Fax:+349
E-mail: info@fipv.net
www.fipv.net

2.5. Paleta cuero

Para completar de definir la modalidad de Paleta Cuero, exponemos y definimos a
continuacion los dos componentes que se utilizan en la practica de esta modalidad: la
pelota y la Pala, y mostramos por ultimo unas imagenes reales de juego para el que no
hayavisto nunca el juego de esta modalidad.

2.5.1. Pelota

Del Reglamento General de la Federacion Espafiola de pelota, aprobado por el CSD en
el afio 2012:

Art. 17°- La pelota reglamentaria salvo en frontenis y paleta de goma, esta compuesta
por un nucleo dola de goma trenzada, en tiras, que puede llevar en su interior una
bolita de distinto material, segun el fin a que sea destinada, recubierta por una capa de
algodon o lana y revestida de cuero, en forma de dos ocho que se cierran sobre si
mismos. La peta de herramienta lleva dos cueros, siendo el interior de simple
proteccion al resto de material.

Podran tener el nacleo de polipropileno o sustancia similar, que retna las condiciones
gue se indican en los siguientes articulos.

El peso y dimensiones de las pelotas de paleta cuero estan descritos en el apartado
2.2.2. Paleta cuero.
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2.5.2. Pala

Del Reglamento General de la Federacion Espafiola de pelota, aprobado por el CSD en
el afio 2012:

Art. 32°- Paleta cuerc.Realizada prefentemente en madera de haya o bien en otra
madera noble. No es preciso que sea de una sola pieza. En caso de ser de varias piezas,
todas ellas han de ser de madera.

PALETA PELOTA CUERO TIPO FRONTON CARACTERISTICAS TECNICAS

Realizada preferentemente en

madera de haya o bien en otra

madera noble, no es preciso que
- sea de una sola pieza, todas ellas

t‘ han de ser de madera, con las

Cort_o 36 mts. siguientes caracteristicas:
Trinquete

— Longitud max. 50 cm

— Anchura max. 13,50 cm

— Grueso 2/3cm

— Peso 550/600 g

Del Reglamento General de Juego de la Pelota Vasca de la Federacion Interdacional
Pelota Vasca:

La Pala de Paleta Cuero es de madera, pudiendo ser chapeada con una fina capa de
otra madera o fibra sintética, siendo su longitud maxima de 50 cm., su espesor maximo
estard comprendido entre los 2,5 y 3 cm., siendo su anchura méaxirh3,slem. Su

peso maximo sera de 600 gramos.

TIPO CARACTERISTICAS
FRONTON 4-2 PALETA CUERO TECNICAS

Es de madera, pudiendo ser
chapeada con una fina capa de
otra madera o de fibra sintética
Longitud maxima: 50 cm.

36 METROS Espesor maximo: 2,5 a 3 em.
TRINQUETE Anchura maxima: 13,5 cm.
Peso maximo  : 600 gr.

o~
4
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2.5.3. Imégenes del juego

El juego consiste en golpear la pelota con la Pala, dirigiéndola hacia una pared, en la
que rebotara y volvera, siendo esta vez el jugador contrario el que deba golpearla. El
jugador que no consiga devolver la pelota perdera el punto. A continuacion tenemos
unas imagenes del juego. En las dos ultimas imagenes se ve la diferencia de la practica
de la Paleta Cuero en Frontén y en Trinquete.
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3. DISENO ACTUAL

En este punto vamos a estudiar detalladamente la Pala actual, para saber
perfectamente como es el objeto que queremos mejorar. En el panto®p dHse® t | f | €
describia la Pala segun las normas del Reglamento, pero necesitamos una descripcion

en mayor profunédad para conocer mejor el objeto. Ademas veremos los tipos de
fabricantes de Palas que existen, viendo de este modo las generalidades y diferencias
entre ellas.

Por tanto vamos a ver primero las generalidades (partes de la Pala y el material),
después veemos alguna otra caracteristica a destacar, y por ultimo analizaremos los
tres fabricantes de Palas que existen en la actualidad para ver las pequeias
diferencias.

3.1. Forma o partes de la Pala

La Pala, independientemente del fabricante, sigue una #ogeneral, y se pueden
distinguir las siguientes partes:

1 Mango: Por el que se agarra la Pala. Es la parte mas estrecha de la Pala. Tiene
un pequefio pico hacia un lado para que haga de tope a la mano.

1 Parte intermedia Es la parte que une el mango coretma de golpeo. Se va
ensanchando progresivamente a medida que se acerca a la zona de golpeo.

1 Zona de golpeoEs la zona donde se impacta la pelota. Es la zona mas ancha de
la Pala.

3.2. Material

La Pala esta fabricada con madera de Haya. A continunaliiamos de la madera en
general, y de la madera de Haya en particular, definiendo y mostrando sus
caracteristicas, y hablamos de cémo se fabrica la Pala con esta madera, refiriéndonos a
la posicion de la madera.

3.2.1. Madera

3.2.1.1. Definicion

La Madera esta constituida por el conjunto de tejidos que forman la masa de los
troncos de los arboles, desprovistos de su corteza. Es el material de construccion mas
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ligero, resistente y facil de trabajar, utilizado por el hombre desde los primeros
tiempos.

3.2.1.2. Estructura de la Madera

La Madera esta constituida por una aglomeracion de células tubulares de forma y
longitud muy variables. Si damos un corte transversal se aprecian diversas zonas:

Médula y radios medulares:

Es la parte central, la mamtigua, y se forma por secado y resinificacion. Forma un
cilindro en el eje del arbol y estd constituida por células redondeadas que dejan
grandes meatos en sus angulos de union.

Duramen:
Es la parte inmediata a la médula o corazén, formado por madei@ ydgonsistente
impregnada de tanino y de lignina, que le comunica la coloracién rosa.

Albura:

La albura es la madera joven, posee mas savia y se transforma con el tiempo en
duramen al ser sustituido el almidon por tanino, que se fija en la membran&iGelu
volviéndola méas densa e imputrescible.

Cambium:

Es la capa generatriz, que se encuentra debajo de la corteza formada por células de
paredes muy delgadas que son capaces de transformarse por divisiones sucesivas en
nuevas células, formandose en lagsasinterna células de xilema o madera nueva, y

en la externa liber o floema. Las capas de xilema estan formadas por la madera de
primavera, de color claro y blanda, debida a la mayor actividad vegetal durante la
primavera y parte del verano. Durante ebéib sucede lo contrario y se aprecian los
anillos de crecimiento, constituidos por un doble anillo claro y blando el de primavera,

y oscuro y compacto el de otofio. En la zona tropical, como la actividad vegetal es
continua, no se aprecian los anillos deamiento.

Corteza:
Su mision es la proteccion y aislamiento de los tejidos del arbol de los agentes
atmosféricos.
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Fig. 3.1: Corte transversal del tronco de un arbol.
3.2.1.3. Propiedades Fisicas de la Madera

Las propiedades de la Madera dependen detcimiento, edad, contenido de
humedad, clases de terreno y distintas partes del tronco.

Anisotropia:
Las propiedades fisicas y mecanicas de la Madera no son las mismas en todas las
direcciones que pasan por un punto determinado. Podemos definir tresaiones
principales en que se definen y miden las propiedades de la madera, que son la axial, la
radial y la tangencial.

- La direccion axial es paralela a la direccion de crecimiento del arbol (direccion

de las fibras).
- Laradial es perpendicular a laa corta al eje del arbol.
- Ladireccion tangencial es normal a las dos anteriores.

Principales direcciones
de la madera.

Fig. 3.2: Principales direcciones de la madera.
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Humedad:

Como la Madera es higroscopica, absorbe o desprende humedad, segun el medio
ambiente. El agua libre desaparetmalmente al cabo de cierto tiempo, quedando,
ademas del agua de constitucidn, el agua de saturacion correspondiente a la humedad
de la atmdsfera que rodee a la Madera , hasta conseguir un equilibrio, diciéndose que
la Madera esta secada al aire.

La humedad de la Madera varia entre limites muy amplios. En la Madera recién
cortada oscila entre el 50 y 60%. Las variaciones de humedad hacen que la Madera se
hinche o contraiga, variando su volumen, y, por consiguiente, su densidad.

Deformabilidad:

La Macera cambia de volumen al variar su contenido de humedad, hinchamiento y
contraccion. Como la madera es un material anisétropo, la variacion en sentido de las
fibras es casi inapreciable, siendo notable en sentido transversal. El fundamento de
estos cambioglimensionales reside en la absorcion de agua de las paredes de las
fibras lefiosas, el agua se aloja entre las células separandolas o acercandolas, el punto
de saturacién de las fibras corresponde al contenido de humedad, para el cual las
paredes de las rmmas han absorbido todo el agua que pueden absorber: es el
momento de méaxima separacion de células, y por tanto la Madera ha alcanzado el
mayor volumen (30% de humedad). La Madera puede seguir aumentando su
contenido en agua pero no aumentard mas de volamga que ahora ocupara los
vasos y traqueidas del tejido lefioso, se trata de agua libre. La deformacién al cambiar
la humedad de la Madera, dependera de la posicidon que la pieza ocupaba en el arbol,
asi nos encontramos distinta deformacion radial y taroign

Densidad:

La densidad real de las Maderas es sensiblemente igual para todas las especies: 1,56.
La densidad aparente varia de una especie a otra, y aun en la misma, segun el grado de
humedad y zona del arbol.

Madera de Pino Silvestre: 0.8D.76Kgdm3

Madera de Pino Negro: 0.38).74Kg/dm3

Madera de Pino Tea: 0.83.85Kg/dm3

Madera de Abeto: 0.32 0.6Kg/dm3

Madera de Alerce: 0.4¢0.80Kg/dm3

Madera de Roble: 0.74 1.07Kg/dm3

Madera de Encina: 0.951.20Kg/dm3

Madera de Haya: 0.600.90Kg/dm3

Madera de Olmo: 0.5 0.82 Kg/dm3

Madera de Nogal: 0.6§0.81 Kg/dm3

Las Maderas se clasifican segun su densidad aparente, en pesadas, ligeras y muy
ligeras.

Propiedades Térmicas:

Como todos los materiales, la Madera dilata con el calor y contrae al descender la
temperatura, pero este efecto no suele notarse pues la elevacion de temperatura lleva
consigo una disminucion de la humedad: Como esto ultimo es mayor, lo otro es
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inaprecialte. También son mayores los movimientos en la direccidén perpendicular a las
fibras.

La transmision de calor dependera de la humedad, del peso especifico y de la especie.
No obstante, se efectia mejor la transmision en la direccion de las fibras que en las
direcciones perpendiculares a ésta.

Propiedades Eléctricas:

La Madera seca es un buen aislante eléctrico, su resistividad decrece rapidamente si
aumenta la humedad. Para un grado de humedad determinado la resistividad depende
de la direccién (es menor da direccion de las fibras), de la especie (es mayor en
especies que contienen aceites y resinas) y del peso especifico (crece al aumentar el
mismo).

Dureza:
La Dureza de la Madera es la resistencia que opone al desgaste, rayado, clavado, etc.
Cuanto mawieja y dura es, mayor resistencia opone.
Por su dureza se clasifican en:
1 Muy Duras:
Madera de Ebano
Madera de Serbal
Madera de Encina
Madera de Tejo

1 Semiduras:
Madera de Roble
Madera de Arce
Madera de Fresno
Madera de Alamo
Madera de Acacia
Madera deCerezo
Madera de Almendro
Madera de Castafio
Madera de Haya
Madera de Nogal
Madera de Aliso
Madera de Peral
Madera de Manzano

1 Blandas:
Madera de Abeto
Madera de Alerce
Madera de Sauce

1 Muy Blandas:
Madera de Tilo
Madera de Alamo Blanco
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Peso:
El peso de lanadera depende de varios factores:

- Humedad: la madera recién aserrada pesa mas que la que ha tenido tiempo
para secar.

- Resina: la madera que contiene resina pesa mas que la que no contiene este
compuesto.

- Edad del arbol: el duramen de los arboles mad@®snas denso y pesado que
el de los arboles jovenes.

- Velocidad de crecimiento: la madera del arbol que crece lentamente es mas
densay pesada que la del arbol que crece rapido.

- Presencia de albura: la albura es mas liviana que el duramen, y por lo tanto un
muestra con albura pesard menos que la misma muestra compuesta solo de
duramen.

- Densidad: mientras mas compacta es la madera, es decir mientras menos
espacio hay dentro de y entre los vasos o fibras que forman la madera, mas
tejido lefioso y menos aire telra la muestra seca. Un pedazo de algarrobo
pesa muchisimo mas que uno de idénticas dimensiones de un tipo de madera
gue tenga conductos anchos y espacios grandes entre los conductos, los cuales
se han llenado de aire en la madera seca. La madera de dmlsamamente
liviana porque hasta el 92 por ciento de su volumen seco es aire.

Estabilidad:

La Madera recién aserrada pierde agua hasta alcanzar un equilibrio con el medio
ambiente. El secado al aire puede durar semanas o meses, dependiendo de la
densidal de la madera, el grosor de las piezas, la humedad relativa del aire y la
velocidad del aire que circula alrededor de las tablas. Las maderas mas estables, como
la caoba y la teca, se contraen poco durante el secado y mantienen su forma, mientras
gue lasmenos estables, como la maria y el mamey, se contraen mas y sufren
desperfectos tales como arco, copa, curva, torsion y rajaduras.Para reducir los
desperfectos, la madera recién aserrada debe estibarse en un lugar protegido del sol,
la lluvia y las corriges excesivas de aire. Las maderas menos estables deben secarse
lentamente, para lo cual se emplean listones finos y la madera se protege mas del
viento.

La estabilidad de la Madera dependera también del crecimiento del arbol y de la
posicion de las tablagentro del tronco. Si se sacan tablas de las ramas o de un tronco
que crecio inclinado, la madera a ambos lados del centro diferira en densidad y se
producira una tensién interna que puede causar curvaturas, torceduras y fibra
deshilachada en las tabldsl corte que recibio la pieza también afecta la estabilidad de

la madera. Las tablas aserradas radialmente, es decir aquellas cuyos anillos de
crecimiento son perpendiculares a la superficie de la tabla, son mas estables que las
aserradas tangencialmentelonde los anillos de crecimiento son aproximadamente
paralelos a la superficie.

Olor:
Algunas Maderas producen un olor caracteristico al cortarse. El olor puede ser mas o
menos intenso dependiendo de la localidad donde crecio el arbol. Al igual querel col
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el aroma de la Madera se debe a compuestos quimicos almacenados principalmente
en el duramen.

Aislamiento Térmico y Acustico:

Los huecos que posee la Madera dificultan el paso del calor y la convierten en un buen
aislante térmico asi como también retkan el paso del fuego en el caso de vigas de
Madera gruesas.

Frente al sonido, sus propiedades de aislamiento son bajas, sobre todo en
comparacion con otros materiales mas eficientes.

3.2.1.4. Propiedades Mecanicas de la Madera

Dureza:

Es la resistenciapuesta por la madera a la penetracién o rayado. Interesa por lo que
se refiere a la facilidad de trabajo con las distintas herramientas y en el empleo de la
madera en pavimentos. Es mayor la dureza del duramen que la de la albura y la de la
madera viejaque la de la joven.

Resistencia a la Compresion:

En la cual influyen varios factores: La humedad: En general, por debajo del punto de
saturacion de las fibras (30%), la resistencia a compresion aumenta al disminuir el
grado de humedad, no obstante, a partle ese % la resistencia es practicamente
constante.

También la direccién del esfuerzo tiene una gran repercusion en la resistencia a
compresion de la madera, la maxima corresponde al esfuerzo ejercido en la direccion
de las fibras y va disminuyendo a dida que se aleja de esa direccion. La rotura en
compresion se verifica por separacion de columnillas de madera y pandeo individual
de éstas.

Cuanto mayor es el peso especifico, mayor es su resistencia.

Resistencia a la Traccion:

La madera es un materialuy indicado para el trabajo a traccion, su uso en elementos
sometidos a este esfuerzo sélo se ve limitado por la dificultad de transmitir a dichos
elementos los esfuerzos de traccion.

También influye el caracter anisotropo de la madera, siendo mucho mkyor
resistencia en direccién paralela que en perpendicular a las mismas. La rotura en
traccion se produce de forma subita, comportandose la madera como un material
fragil.

La resistencia no estara en funcion del peso especifico.

Resistencia al Corte:

Es & capacidad de resistir fuerzas que tienden a que una parte del material se deslice
sobre la parte adyacente a ella. Este deslizamiento, puede tener lugar paralelamente a
las fibras; perpendicularmente a ellas no puede producirse la rotura, porque la

resigencia en esta direccion es alta y la madera se rompe antes por otro efecto que

por éste.
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Resistencia a la Flexion:

Puede decirse que la madera no resiste nada al esfuerzo de flexion en direccion radial
o tangencial. No ocurre lo mismo si esta aplicaddaedireccion perpendicular a las
fibras.

Un elemento sometido a flexion se deforma, produciéndose un acortamiento de las
fibras superiores y un alargamiento de las inferiores. Al proyectar un elemento de
madera sometido a flexion no so6lo ha de tenerse eenta que resista las cargas que
sobre él actian, es necesario evitar una deformacion excesiva, que provoque un
agrietamiento en el material de revestimiento o alguna incomodidad de cualquier otro
tipo, bastaria con aumentar el canto de la pieza aumentdadaidez.

Elasticidad:

El médulo de elasticidad en traccibn es mas elevado que en compresion. Este valor
varia con la especie, humedad, naturaleza de las solicitaciones, direccion del esfuerzo y
con la duracién de aplicacion de las cargas.

Fatiga:
Llanamos limite de fatiga a la tensibn maxima que puede soportar una pieza sin
romperse.

Hendibilidad:

Propiedad que presenta la madera de poderse romper a lo largo de las fibras, por
separacion de éstas, mediante un esfuerzo de traccion transversal. Esualidad
interesante cuando se trata de hacer lefia, en cambio es perjudicial cuando la pieza ha
de unirse por clavos o tornillos a otras adyacentes.

3.2.1.5. Produccion y transformacion de la Madera

Apeo, corte o talalefiadores con hachas o sierras éfiaas o de gasolina cortan el
arbol, le quitan las ramas, raices y corteza para que empiece a secarse. Se suele
recomendar que los arboles se corten en invierno u otofio. Es obligatorio replantar
mas arboles que los que se cortaron.

Transporte:es la seguda fase y es en la que la madera es transportada desde su lugar
de corte al aserradero y en esta fase influyen muchas cosas como la orografia y la
infraestructura que haya. Normalmente se hace tirando con animales o maquinaria
pero hay casos en que hay tin cerca y se aprovecha para que los lleve, si hay buena
corriente de agua se sueltan los troncos con cuidado de que no se atasquen pero si hay
poca corriente se atan haciendo balsas que se guian hasta donde haga falta.

Aserrado:en esta fase la madees llevada a unos aserraderos. El aserradero divide en
trozos el tronco, segun el uso que se le vaya a dar después. Suelen usar diferentes
tipos de sierra como por ejemplo, la sierra alternativa, de cinta, circular o con rodillos.
Algunos aserraderos conmtain varias de estas técnicas para mejorar la produccion.
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Secadoeste es el proceso mas importante para que la madera esté en buen estado.

1 Secado natural: se colocan los maderos en pilas separadas del suelo, con
huecos para que corra el aire entre ellpsptegidos del agua y el sol para que
asi se vayan secando. Este sistema tarda mucho tiempo y eso no es rentable al
del aserradero que demanda tiempos de secados mas cortos.

1 Secado artificial:

- Secado por inmersion: en este proceso se mete al tronconoaelero en una
piscina, y debido al empuje del agua por uno de los lados del madero la savia
sale empujada por el lado opuesto, consiguiendo eliminar la savia interior,
evitando que el tronco se pudra. Esto priva a la madera de algo de dureza y
consistenciapero lo compensa en longevidad. El proceso dura varios meses,
tras los cuales, la madera secard mas deprisa debido a la ausencia de savia.

- Secado al vacio: en este proceso la madera es introducida en unas maquinas de
vacio. Es el mas seguro y permateciliar tiempos extremadamente breves de
secado con ademas:

- bajas temperaturas de la madera en secado;

- limitados gradientes de humedad entre el exterior y la superficie;

- eliminacion del riesgo de fisuras, hundimiento o alteracién del color;
- facil utilizecion;

- mantenimiento reducido de la instalacion.

- Secado por vaporizacion: se meten los maderos en una nave cerrada a cierta
altura del suelo por la que corre una nube de vapor de 80 a 100 °C; con este
proceso se consigue que la madera pierda un 25% de sa pe agua, a
continuacion, se hace circular por la madera, una corriente de vapor de aceite
de alquitran, impermeabilizandola y favoreciendo su conservacion. Es costoso
pero eficaz.

- Secado mixto: en este proceso se juntan el natural y el artificial: peegencon
un secado natural que elimina la humedad en ur28 para proseguir con el
secado artificial hasta llegar al punto de secado o de eliminacién de humedad
deseado.

- Secado por bomba de calor: este proceso es otra aplicacién del sistema de
secado po vaporizacién, con la a aplicacion de la tecnologia de bomba de calor
al secado de la madera permite la utilizacion de un circuito cerrado de aire en
el proceso, ya que al aprovecharse la posibilidad de condensacion de agua por
parte de la bomba de calode manera que no es necesaria la entrada de aire
exterior para mantener la humedad relativa de la cAmara de la nave ya que si
no habria desfases de temperatura y humedad.

El circuito sera el siguiente: el aire que ha pasado a través de la médena
cargado de humedadse hace pasar a través de una bateria evaporaeor

frio- por la que pasa el refrigerante (frebnlR4a) en estado liquido a baja
presion. El aire se enfria hasta que llegue al punto de rocié y se condensa el
agua que se ha separadie la madera. El calor cedido por el agua al pasar de
estado vapor a estado liquido es recogido por el fre6n, que pasa a vapor a baja
a presion. Este fredbn en estado gaseoso se hace pasar a través de un
compresor, de manera que disponemos de fredn en estgdseoso y alta
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presion, y por lo tanto alta temperatura, que se aprovecha para calentar el
mismo aire de secado y cerrar el ciclo. De esta manera disponemos de aire
caliente y seco, que se vuelve a hacer pasar a través de la madera que esta en
el interior de la nave cerrada.

La gran importancia de este ciclo se debe a que al no hacer que entren grandes
cantidades de aire exterior, no se rompa el equilibrio logrado por la madera, y
no se producen tensiones, de manera que se logra un secado de alta calidad
logrando como producto una madera maciza de alta calidad.

3.2.2. Haya

El haya comun (Fagussylvatica) es un arbol caducifolio de la familia de las fagaceas.
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Haya comun Q

i
Estado de conservacion
No amenazado
Clasificacion cientifica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Hamamelidae
Orden: Fagales
Familia: Fagaceae
Género: Fagus
Especie: F. sylvatica

Nombre binomial

Fagus sylvatica
£

Distribucion

[editar datos en Wikidata]

Fig. 3.3: Ficha de taxén del Haya comdn.
3.2.2.1. Descripcion

Tiene el porte robusto gran tallo, que alcanza los 35 0 40 m, con un tronco recto que

lo hace muy valioso, y una copa ovalada en su tercio superior. Si el arbol crece aislado
(no en espesura) cambia radicalmente, se abre muy pronto, siendo algo irregular,
ramificandose desde afmy variando mucho la copa.

Conserva la corteza practicamente lisa durante toda su vida, de un gris ceniciento o
blanquecino. Los ramillos tienen un crecimiento singular erezamg Las hojas son
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simples, alternas en los tallos jévenes, en los adultosnsain fasciculos sobre
pequefios braquiblastos, y caedizas. Son de peciolo corto, y el limbo es de forma
ovalada, con el borde ondulado, en principio algo festoneado y prolongandose en un
vello sedoso muy caracteristico. Tienen los nervios laterales biecad@s y paralelos
(penninervia), son de un color verde muy vivo por el haz volviéndose mas oscuras en la
madurez, y se disponen siempre en posicion muy horizontal, captando la mayor
cantidad de luz posible. Ello hace que sus bosques tengan un aspectanton t
sombrio, casi propio de cuento de hadas, no permitiendo crecer en el suelo a apenas
ninguna otra planta. Frecuentemente, sin embargo, crece en bosques mixtos con el
abeto y otras especies del bosque caducifolio. A los bosques de hayas se les llama
hayedos o hayales.

3.2.2.2. Habitat

El haya necesita suelos frescos y fértiles, sin embargo logra vivir en suelos siliceos.
Como tiene una elevada tasa de transpiracion, necesita abundante lluvia. Es una
especie de sombra y por eso prefiere situarse emlastafias y los montes.

1 Europa

En Europa se extiende formando bosques desde Pilio, en el centro de Grecia, 0
relictos en Sicilia y en el centro de Espafa. En Suecia y Noruega desde el Sur,
llegando hasta Trondheim en el norte. En Finlandia se conagnnos
bosquecillos de hayas. Se encuentra muy extendido en el centro de Europa
destacando los bosques de la Selva Negra (Alemania), el Bosque de Soignes y
también SarTilman en Bélgica, la Selva de Irati en Navarra (Espafa), asi como los
hayedos de Frasia donde las hayas conforman el 10% del total de los bosques. El
relicto mas meridional se encuentra en las laderas del volcan Etna, en Sicilia.

1 Peninsula Ibérica

En Espafia es infrecuente fuera de la Cordillera Cantabrica o los Pirineos. Hay
hayas, sinembargo, en las laderas del Moncayo, en el parque natural de los
Puertos de Tortos8eceite (Tarragona), siendo el hayedo mas meridional de
Espafa, y en algunos bosques del Sistema Central, en Tejera Negra (Guadalajara),
la Pedrosa (Segovia) o en Monteje th Sierra (Madrid). En Cifiera de Gordon
(Ledn) se encuentra uno de los hayedos mejor conservados. También es frecuente
en las montafias del Pais Vasco y el Valle del Rudrén (Burgos; también dentro del
Sistema Ibérico se encuentran abundantes hayedos €mlantafias de La Rioja,
estando los mas extensos en la Sierra de la Demanda, en los valles de Tobia,
Cardenas y Valvanera. El limite occidental de su distribucién esta en las montafas
orientales de la comunidad gallega y el limite occidental costero sesatra en el
concejo de Valdés (Asturias). En esta ultima comunidad destaca el mayor hayedo
de la comunidad, el de Monasterio de Hermo en Cangas del Narcea a muy pocos
km de uno de los mejores robledales de Europa, el de Muniellos.
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3.2.2.3. Propiedadesdicas, propiedades mecénicas y otras caracteristicas
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3.2.3. Uso de la madera en la Pala

Como hemos visto la madera es un mategdalsotropq esdecir, sus propiedades
fisicas y mecanicas no son las mismas en todas las direcciones. Por tanto, a la hora de
fabricar una Pala es muy importante elegir bien la orientacién de la madera, para que
de esta forma pueda aguantar los esfuerzdesaque se le somete debido al impacto

de la pelota. Para esto, el fabricante debera fijarse en la direccion de las betas o fibras.

Dicho esto, vamos a ver las propiedades fisicas de la madera que nos interesan, que
son la resistencia al corte y la réeixia a la flexion.

La resistencia al corte es la capacidad de resistir fuerzas que tienden a que una parte
del material se deslice sobre la parte adyacente a ella. Este deslizamiento puede tener
lugar paralelamente a las fibras. Perpendicularmentelasabo puede producirse la
rotura, porque la resistencia en esta direccion es alta y la madera se rompe antes por
otro efecto que por éste.

En cuanto a la resistencia a la flexion, puede decirse que la madera no resiste nada al
esfuerzo de flexion en diceion radial o tangencial. No ocurre lo mismo si esta
aplicado en la direccion perpendicular a las fibras.

Por esto Ultimo, las palas se fabrican de forma que la direccion longitudinal de la Pala
sea la direccion axial de la madera. Esta sera la formla gune las palas aguanten los
esfuerzos de flexion.

Con respecto a la resistencia al corte, se puede decir que es el motivo mas comun por
el que las palas se fracturan. Como hemos visto antes, la fractura se produce a lo largo
de la fibra. Para aumentaa Iresistencia al corte, en algunos casos, se pone una fina
chapa, también de madera de haya, con las fibras en direccion perpendicular a las
fibras de la Pala. Ademas se atraviesan unos tubillones en la direccion de las fibras de
la chapa, de lado a lad@da Pala, como veremos en una imagen posterior.
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3.3. Otras caracteristicas

La forma y el material mencionados anteriormente son comunes a todaBadlas
independientemente del fabricante. Las siguientes caracteristicas dependen del
fabricante o incluso entre Palas de un mismo fabricante. Las caracteristicas son:

1 Espesor El espesor de la Pala es minimo en el mango y se va incrementando
hasta lazona de golpeo, donde el espesor es maximo. El espesor depende del
fabricante, e incluso entre palas de un mismo fabricante.

1 Peso El peso de la Pala depende basicamente del espesor de la Pala, y de la
densidad de la madera. Por esto ultimo el peso es @gontrolable ya que la
densidad varia segun la humedad de la madera y la zona del &rbol.

1 Refuerzos o tubillonesSon unos pasadores que se introducen en la zona de
golpeo y van de un extremo a otro. Sirven para reforzar la resistencia de la Pala.
Dependea del fabricante.

1 Chapeado Es una fina lamina de madera de Haya que se pega en la zona de
golpeo, con la direccién de las vetas perpendicular a las vetas de la Pala.

3.4. Fabricantes

La Pala de Paleta Cuero tiene Unicamente 3 fabricantes. Estos sambilleta
Euskalduna y RSTA. Los tres realizan palas que cumplen con la normativa del
Reglamento, pero existen pequefias diferencias entre ellas.

Analizando los tres fabricantes, veremos imagenes de las palas que nos servirdn para
ver la geometria de la Ray ver los detalles de las Palas.

3.4.1. Arambillet

3.4.1.1. Empresa

C/ Montejurra s/n

31140 Artajona (Navarra)
Teléfono: + 34 (948) 364 109
Fax: + 34 (948) 364 512

e-mail: info@arambillet.com
Pagina web: www.arambillet.com

Fabricados Deportivodrambillet. S.L., empresa familiar dedicada a la fabricacion,
distribucion y venta de material deportivo para la practica y disfrute del deporte del
fronton.
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Es en 1920 cuando Pablo Arambillet Oficialdegui, de profesion ebanista, fabrica de
forma artesaml su primera pala para poder disfrutar con su cuadrilla de este deporte.
Contento con el resultado, decide dedicarse de manera profesional a la fabricacion de
herramientas para el disfrute y la practica del deporte del fronton, creando asi la
marca ARAMBLET. A partir de este momento y de generacion en generacion se ha
ido mejorando el producto artesanal para satisfacer la demanda de una herramienta
de altas prestaciones.

Esto ha dado lugar a que la marca deportiva ARAMBILLET sea un referente mundial en
el deporte de la pelta vasca, tanto a nivel amateur como profesional, de lo que nos
sentimos muy orgullosos.

3.4.1.2. Pala

La Pala de Arambillet es la que se ve en la imagen.

Fig. 3.4: Pala de Arambillet.
En ellas se puede apreciar la direccion de las vetas perfectamente.

La Pala Arambillet tiene las siguientes caracteristicas:
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1 Espesor En este fabricante, en la zona de agarre el espesor suele ser de unos
20 mm, y el grosor maximo se alcanza en la zswmperior, que alcanza
espesores de entre 23y 28 mm.

1 Peso El peso aparece marcado en la parte superior de la Pala. En ellas marca
630, un peso superior al permitido por el Reglamento de la Federacion
Internacional, pero que en otras federaciones si qui& germitido o incluso
puede servir para entrenar. Este fabricante realiza palas con pesos que van
desde los 560 hasta los 680 mas o menos. Esto varia segun la densidad de la
madera, pero las variaciones sustanciales se dan debido a diferencias en el
espesor de la Pala, siendo las mas ligeras de un grosor de unos 23 mm, y las
mas pesadas alcanzan grosores de unos 28 mm.

1 Refuerzos o tubillonesSi que llevanEn la siguiente imagen de detalle del
perfil de la Pala se ven los tubillones que la atraviesan.|@ocinco circulos
gue se observan.

F.

Fig. 3.5: Imagen de detalle de la Pala Arambillet.

1 Chapeado Arambillet realiza Palas con chapeado y sin chapeado. En la
siguiente imagen tenemos la Pala Arambillet con la chapa de haya. Se observa
en la chapa ldireccion perpendicular de las fibras.

Departamento de Proyectos e Ingenieria Rural 58
Universidad Publica de Navarra



Trabajo Fin de Grado Carlos Sola Marcilla

Fig. 3.6: Pala Arambillet con chapeado.

3.4.2. Euskalduna

3.4.2.1. Empresa

Direccion:

Pol. Ind. Atxukarro 1§ K
48480 Arrigorriaga (Bizkaia)
Espafa

Tel: 94671 11 25
Fax: 94 671 11 63
E-mail: palaseuskalduna@palaseuskalduna.com

Tradicion, capacidad de evolucion y, sobre todo, el orgullo de haber aunado ambas
creciendo junto a un deporte de cuya historia formamos parte ya para siempre,
representan a nuestra empresa. Palas Euskalduna naciérhasale 60 afios junto a

una modalidad que se desarrollé a lo largo del siglo pasado en el entorno del fronton
gue fue catedral mundial de la pelota y del que tom6 su nombre.

De forma completamente artesanal en un principio, como correspondia a la época,
Pdas Euskalduna supo dar entonces una respuesta natural a unos palistas y a una
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modalidad que en una ciudad como Bilbao alcanzaron durante afios una
representatividad como no se habia conocido antes. Unidos al deporte de la pala
crecimos y evolucionamos jurg, compartiendo de la mano los mas bellos momentos
de la historia de esta, para muchos, la mas dificil modalidad de la pelota.

A lo largo del ultimo siglo, el deporte de la pala ha ido cambiando junto a la propia
sociedad y, como no podia ser de otranfia, Palas Euskalduna ha sabido responder a

estos cambios sin perder nunca el caracter que le dio origen en aquel frontén ya
desaparecido, en el que juntos fueron testigos de los tiempos gloriosos de un deporte.

En una sociedad mas orientada hacia el a@portivo, la pala ha dejado de ser sobre
todo practica profesional y nuevas herramientas han ido sustituyendo a las
tradicionales palas del siglo pasado de gran dificultad; necesariamente el proceso de
elaboracion de las herramientas ha ido automatizamjogracias a una moderna
tecnologia, aunque no por ello se ha perdido en este proceso un caracter artesanal
que, de generacién en generacion, se ha ido transmitiendo como el mayor valor de
nuestra empresa.

Un siglo después de que fabricaramos nuestra erarpala, Palas Euskalduna sigue
siendo, mas que nunca, la empresa de referencia en la fabricacion de palas; unas palas

fabricadas con haya elegida y cuyo sello de referencia es, por encima de cualquier otro,
la calidad y el amor a un deporte.

3.4.2.2. Pda

La Pala de la marca Euskalduna es la siguiente:
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Fig. 3.7: Pala Euskalduna.
La Pala Euskalduna tiene las siguientes caracteristicas:

1 En cuanto a la forma vemos una pequefia diferencia destacable frente a la
Arambillet, que es que tiene un redondeo mayor en la parte trasera del mango.
EspesorDecir lo mismo que la Arambillet

Peso Decir lo mismo que la Arambillet

Refuerzos o tubillonesTambién los tiene.

Chapeado No tiene.

= 4 4 A

3.4.3. RSTA

3.4.3.1. Empresa

Route de Bayonne

64 400 MOUMOUR

Web: www.sarkperry.com
Téléphone: 05 59 39 63 04
Fax: 05 59 39 63 04
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SARL PERRY, en torno a dos actividagis distintas (muebles y palas) ofrece su
experiencia en su fabricacion.

Todos nuestros modelos de palas, paletas, paletones, palas corta RSTA estan hechas de
la manera tradicional (respeto de la cultura vasca) en nuestro taller de ebanistas: se da
especal énfasis a la calidad y el origen de la madera utilizada.

Junto a esta produccion, se encuentra todo el equipamiento y accesorios (pelota de
goma, cinta adhesiva, resina, gafas, casco...) necesarias para la practica de la pelota en
un fronton, una plaz libre o en un trinquete.

La Pala se hace generalmente con el platano o haya. La madera se corta primero en
tablas que luego se secan en una litografia. Un borrador de la pala es entonces
aserrado a cada tablero para alimentar el plano para alisar adta Una hoja de
madera de color rojo o blanco, llamada chapa, se pega a continuacion, en cada lado. La
Pala es entonces moldeada y luego lijada para obtener el producto acabado.

Usted encontrard en todos los productos de la pala, la madera utilizadaa en |
fabricacion de palas y un proyecto de fabricacion.
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Fig. 3.8: Imagenes de la fabricacion de las Palas RSTA.

3.4.3.2. Pala

La Pala RSTA es la de la siguiente imagen.
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Fig. 3.9: Pala RSTA.

En esta Pala si aparecen diferencias destacablesespecto a las dos anteriores.

i Para empezar, en cuanto a la forma, el mango es bastante diferente, ya que es
bastante méas prolongado.

1 Peso Es la diferencia principal es su peso. Como podemos apreciar pesan 540 y
550 gramos, por debajo de las palas migerbs de Arambillet y Esukalduna.
Esto es debido al grosor de la Pala.

1 Grosor Es bastante mas estrecha, tanto en el mango como en la zona superior.
En el mango mas o menos de unos 12 mm y en la zona de golpeo unos 23 mm,
bastante mas estrecha que lastanores. Por esto esta Pala estd destinada
para practicar la Paleta Cuero en Trinquete, donde se necesita una Pala mas
ligera para tener mayores reflejos.

1 Refuerzos o tubillonesNo presentan.

1 Chapeado Si, pero a diferencia de las Arambillet en las guehapa estaba en
la parte superior, en esta Pala se coloca por toda la Pala, como vemos en la
imagen, en la que las vetas van en todo momento perpendiculares a la
direccion longitudinal de la Pala.
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3.5. Inconvenientes

El disefio actual presenta una sedie inconvenientes:

1 Por un lado, por el hecho de estar fabricadas con madera, resulta imposible
conseguir dos Palas idénticas. Esto es debido, como hemos visto, a que la
densidad de la madera varia segun la zona del arbol, y por eso no podremos
tener con #&cilidad trozos de madera para fabricar la Pala de iguales
densidades. Por todo esto, las Palas fabricadas tienen diferentes masas y
diferentes repartos de masa.

1 Por otro lado, debido a estar fabricada en madera, sufre variaciones de masa
cuando seproducen modificaciones exteriores ambientales de temperatura y
humedad.

1 Otro inconveniente de este disefio es que habitualmente se produce una
fractura de la Pala en la zona de golpeo de forma longitudinal a lo largo de las
vetas. Esta fractura se produper los esfuerzos que se crean por el impacto de
la pelota, pero en muchas ocasiones se produce de forma prematura. Este caso
es muy tipico en las Palas ligeras, debido a que el espesor en la zona de golpeo
es mas pequefo, y por esto no opone resistemtiaorte. Un caso tipico es el
de las Palas RSTA. Estas son bastante estrechas, y por esto no es recomendable
jugar con ellas en el Frontdn, porque se romperan con bastante facilidad. En el
Trinquete aguantan mejor ya que las pelotas son algo mas ligerdas y
impactos son de menor amplitud debido a las dimensiones mas pequefias del
Trinquete.

Otro de los casos tipicos en los que se produce esta rotura es en invierno, con
temperaturas bajas. El material con el frio se contrae, se hace mas rigido, y esto
ayuda a la fractura. Ademas el cambio de temperatura en invierno es mas
fuerte y esto también ayuda. Se puede pasar de los 20°C mas o menos del
vestuario o de casa, a los 0°C por ejemplo en la calle, lo cual hace que la
contraccion sea repentina y se produzdansiones en la madera que hacen
gue la Pala pueda romper.

{1 Por ultimo, esta modalidad no es de las mas duras dentro de la pelota, pero
tiene su exigencia debido al peso y manejabilidad de la Pala. EI modelo actual
es un tanto pesado y de dificil maneRor un lado, para la persona no habitual
en la practica de esta modalidad, le puede resultar desagradable el manejo de
la Pala, y por tanto una sensacion de rechazo. Con un disefio mas ligero y
manejable esta modalidad resultaria mas atractiva para pratdigeara estas
personas. Por otro lado, para el jugador habitual que ya esta acostumbrado a la
herramienta, al que ya no se le hace tan desagradable, un disefio mas ligero y
manejable podria hacer mejorar sus prestaciones, con lo que el juego resultaria
MAs vistoso y espectacular, y haria ain mas atractivo este deporte para el
espectador.
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4. ANTECEDENTES

Ya hemos dicho en varias ocasiones, que la Pelota Vasca, y en concreto la modalidad
de la Pala, es un deporte que no ha innovado mucho, por no dpeimas nada. En
primer lugar vamos a ver la evolucion de la Pala que nos corrobora esto, y después
veremos una patente que se hizo en el afio 1991 que intentdé mejorar el disefio actual,
pero no se ha llegado a implantar.

4.1. Evolucion de la Pala

La Palaeual, tal y como la conocemos, realizada con esta forma y de madera, se lleva
viendo asi desde hace muchos afios. So6lo ha sufrido pequefios cambios para
LISNFSOOA2Y NI F® /2Y2 YdzSaG NI} RSEljfpdgéde> GSy S
la peloté€ = |j dg8 fieiBnt@2un partido de pala entre un grupo de cortesanos, en

el que se aprecian las Palas con las que estan jugando, y se ve cdmo nos recuerdan
muchisimo a las actuales.

CAIdd nomY [/ dz FENRgoRSlam@BEd > mMT T P

Las siguientesmagenes son ampliaciones del cuadro, en las que se ve cémo los
jugadores agarran las palas.
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Fig. 4.2: Ampliaciones d8ldz- RNR2 RS D2&l a9t =2dz832 RS f

Como se ve, las palas son muy parecidas a las actuales, aunque en concreto son muy
semejantes a la modalidad de Pala Larga actual. Vemos que la geometria era también
como la de ahora, con un mango mas o menos estrecho, una zona de golpeo
semicircular, y una unién progresiva. Y constituida de madera de una sola pieza.

En cuanto a las modificanes que se han realizado hasta llegar al disefio actual estas
han sido:

1 En el material se han utilizado maderas como el fresno y el platano, pero nunca
saliendo de la madera, hasta acabar quedandose con la madera de Haya.
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1 En cuanto a la geometria, la alctual tiene un pico en el mango que se le ha
afiadido para hacer de tope para la mano, el cual las de antes no llevaban como
se ve en las de las imagenes.

1 En cuanto a refuerzos, la Pala actual se ha reforzado con los tubillones y el
chapeado, que no tean las iniciales.

4.2. Patente

Mencionar que existe una patente (Ver Anexo 2) de 1991 de una pala en la que se
intenta dar solucion al problema de la rotura de estas por sus vetas longitudinales.

Esta patente supone una pequefia modificacién respecta Rala actual. Esta Pala
consiste en realizarla con 9 almas de madera, como se ven en el dibujo de la patente,
encoladas y con algunas de ellas con las vetas cruzadas. Con este método se
conseguira una Pala mas resistente. Este modelo de Pala, sin embarge ha
llegado a utilizar.
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5. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es realizar un disefio novedoso de Pala de Paleta Cuero,
con el cual se mejoren las prestaciones que ofrece la Pala actual y que acabe con los
problemas que tiene el actual dge2 OA Gl R2a Sy St | LI NIl R2 dod

Los objetivos por tanto que nos marcamos para el nuevo disefio son:

1. Realizar un disefio que mejore las prestaciones de la herramienta actual en
cuanto a la velocidad de salida de la pelota, su control yigéec

2. Realizar un disefio mas ligero y manejable, siempre y cuando las prestaciones
del deportista se vean igualadas o mejoradas.

3. Sustituir la madera por otro material con el cual se consigan reproducir Palas lo
mas semejantes posibles.

4. Sustituir la madergpor otro material que le afecte lo minimo posible las
condiciones ambientales externas de humedad y temperatura.

5. Acabar con el problema de la rotura longitudinal a lo largo de la veta.

6. Respetar que el nuevo disefio tenga la misma o mayor resistenciauta e
flexion.

7. Realizar un disefio econémico.
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6. RESUMEN DEL PROYECTO FIN DE CARRERA

En el Proyecto Fin de Carrera de Ingenieria Técnica Industrial Mecanica de este mismo
autor, que se llam& 5AaS32 RS dzy | NEviiSs@yeonmntotcon elR S
proyecto de realizar un nuevo disefite Pala de Pelota Vasca, concretamedte

Paleta CueroPara ello primero se hizan estudio de las variables y factores que
afectan a las prestaciones de la Pala,gontinuaciorse realiz6 un nuevdisefio en el
software SolidWorks con nuevas geometrias y materialdendo sus propiedades

A continuacion resumimos muy a grasodo los resultados que obtuvimos.

6.1. Analisis de variables
Se analizaron las siguientes variables de la Pala queanfirysus prestaciones:

Masa

Momento de Inercia
Centro de masas

Centro de percusion
Coeficiente de restitucion
Nodo de vibracién

= =4 4 4 4 2

Masa
De la masa se concluyé que contra mayor masayor velocidad de la pelota se
obtendra.

Momento de Inercia
Del Momento de Inercia se concluyé que contra mayor Momento de Inercia, mayor
esfuerzo costara mover la Pala, y por tanto menor velocidad de la pelota se abtendr

Centro de masas

Del centro de masas se concluyé que contra mas alto estuviegor Momento de
Inercia tendriamos, permenor pérdida de energia se tendria en la rotacion de la Pala
sobresimisma.

Centro de percusion

El centro de percusién es un punto en el que al impactar la pelota en él, no se produce
una fuerza de reacciéen el agarre. Se @llé este punto para el disefio actual
(374,53mm), y se vio que no coincidia con la zona de impacto.
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Coeficiente de restitucion
Se dijo que con una Pala mas rigida, mayor Coeficiente de restitucion tendremos.

Nodo de vibracion
Se dijo que es un punto eel qgue no hay vibracion de la Pgh@ro no se supo
determinar donde estaba.

6.2. Nuevo disefio

Con el analisis de las variables que afectan a las prestadeniesPala, se fijaron los
objetivos del nuevo disefio. La idea era realizar una Pala con:

Masa:mas baja

Momento de Inerciamas bajo
Centro de masa: mas alto
Centro de percusién: mas alto

= =4 —a -1

Nuestro objetivo con esta idea era obtener una Pala que se manejara mas facilmente y
se obtuviera una mejor salida de la pelota.
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Y la decision fue realizarna estructura deun material compuesto de polimero
reforzado conFibra de carbono, que aportara ligereza y resistenciana zona de

impacto, el corazonque diera unas prestaciones similares, por lo que se decidio
conservar la madera de Haya.

Tras unaserie de disefios deshechos, el disefio definitivo fue este:
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Y las propiedades del nuevo diseBe ven en la tabla siguientepmparados con el
actual disefio.
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ACTUAL

Masa (g) 584,74 432.47
Centro de masa (mm) 316,35 373.88
MomcRin de Incecla 69281287.83 65025108.57

(g"mm°)
Centro de percusion 374,528 402,154

(mm)
Resistencia Regular Muy buena
Rigidez Menor Mayor

Vemos que conseguimos un descenso de masa y del Momento de Inercla, cue&
tenemos una Pala mas manejable, y a la vez subimos el Centro de percusion a la zona
agradable de impacto, subimos el centro de masa y aumentamos la rigidez, por lo que
obtendremos mejores salidas de la pelota.
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7. KEVLAR

Antes de pasar a fabricar nuestro nuevo disefio,este apartado se va a hablar del
Kevlar. Hemos pensado en este matepakra afiadirlo a la estructuraacabar con un
problema de seguridaque existe en el actual modelo y que pensamos que va a existir
también en el modelo con solo fibra de carbona@uye explicamosa continuacion.
Hablaremos también de las propiedadéseste material y lo comparamos con la Fibra
de Carbono.

7.1. Introduccién: Problema de seguridad
Elproblemade seguridadjue existe estéigado a la rotura de la Pala

El problemaen el modelo actua¢és que aando la Palae rompe por el impacto de un
pelotazo, una parte de la Pala se desprende del resto y sale disparada en cualquier
direccion, normalmente hacia delantestE trozo ademéas normalmente suele tener
una parte punzante, ya que el trozo que se desprende corresponde mas o menos con
media Pala hasta la unién con el mango, donde acaba en forma puntiaguda. Existe por
tanto el peligro de que cuando esto sucede, estezd impacte en alguno de los
jugadores que en ese momento se encuentran en la trayectlo cual no es nada
anormal y por tanto puede causar lesiones graves.

En nuestronuevo modelo con fibra de carbomensamos que este problema puede
persistir En & caso de que en nuestro nuevo modelo sea el corazén el que se fracture,
no va a suceder el desprendimiento del trozo de manera descontrolada, yamue
primer lugar, el corazon esta compuesto por dos mitades, por lo tanto si se fractura
una, la otra normbmente va a estar intacta e inmévil en su sitio, y en segundo legar,
polimero utilizadofunciona como adhesivo entre la estructura y el corazén, y aunque
este Ultimo se fracture, aun va a seguir unido a la estructsia.embarg, si se da la
rotura de la estructura, puede pasar parecido al modelo actyatlesprenderse un
trozo descontroladamente, por ello la busqueda de una solucion.

7.2.Kevlar

7.2.1. Historia y aplicaciones

La primera fibra de aramida (passiamida) surge, en los inicios dediécada de los 70,
como consecuencia de los trabajos de Stephanie é&wplcolaboradores en DuPont
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Comercializada bajo el nombre de Kevlar, sus primeras aplicaciones fueron el refuerzo
de neumaticos y de polimeros.

Las caracteristicas de ligereza, altaigiencia mecanica y elevada tenacidad han
permitido su utilizacion en numerosos sectores (materiales compuestos, sustitucion
del asbesto, fabricacion de cables y tirantes para sujecion de diversos tipos de
estructuras, proteccion antibalistica, tejidosopas de proteccion personal...).

7.2.2. Composicion y anisotropia

El Kevlar es una poliamida aromatica denominada(pealiafenileno tereftalamida), o
PPTA, que se puede formular como:

o m —¥H —@—h‘ll

Fig. 7.2.Férmula de las macromoléculas de Kevlar.

Los anillosaromaticos confieren rigekz a las macromoléculas. En la Figura 7s2.a
indica como las macromoléculas de PPTA, que se encuentran unidas por enlaces por
puentes de hidrogeno, forman hojas planas rigidas. Estas se ordenan en forma de
sistema radial de lamas plegadas axialmente (Figut2b), constituyendo las fibras

gue preseman una marcada anisotropia

Fig. 7.2.: aMacromoléculas de pefi-fenileno tereftalamida; blEsquema de la estructura de las fibras
de Kevlar 49.

Los procesos utilizados pafabricar estas fibras originan una orientacion de las
macromoléculas paralelamente al eje de la fibra, con la consiguiente mejora de las
propiedades mecénicas en esa direccion. También, la estructura de las fibras es la
responsable de la escasa resisterecla compresion que exhiben estos materiales.
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7.2.3. Propiedades

Las caracteristicas destacadas, y comunes, a las diferentes fibras de Kevlar se pueden
resumir en:

Alta relacion resistencia mecanica/peso.

Rigidez estructural (elevado modulo de Yourgjp alargamiento a la rotura).
Elevada tenacidad. Resistencia a la fatiga.

Rotura ddctil, no fragil como las fibras de vidrio y de carbono.

Son aislantes eléctricos.

Alta resistencia quimica. Tolerancia general al deterioro ambiental, aunque la
radiacionultravioleta puede degradar el material.

Pequefia contraccion térmica.

Excelente estabilidad dimensional.

Alta resistencia al corte.

Elevado grado de estabilidad térmica (temperatura de descomposicion, en aire:
425 °C).

1 Baja conductividad térmica.

= =4 -4 -4 4 -

= =4 -4 -

La Figua 7.3.retne algunas propiedades de los tipos de fibras Kevlar mas habituales,
denominados 29, 49 y 149.

Propiedad Kevlar 19 Kevlar 49 Kevlar 149
Densidad (glem7) I.44 1,44 1.47
Didmetro de la fibra (um) 12 12 12
Médulo de Young (GPa) 83 131 I7¢
Resistencia a la traccidn (GPa) 3.6 3.6-4.1 34
Alargamiento a la rotura (%) 4,0 28 20

Fig.7.3.Valores de prpiedades para fibras de Kevlar.

7.3.Propiedades de la Fibra deatbono

Las fibras de carbono se suelen clasifatandiendo a dos criterios: tipo de precursor y

valor de su médulo de elasticidad. De acuerdo con el segundo criterio se distinguen
OAyO2 OflasSazx 2 OFfARIFIRSaz RS TFTAidighr &y { a
Y2Rdzf dz2€¢ 00X |l a oO0dal AIK nNasityRkdxieKa ¢ G NBYeI i K& 0 A =
OALYUGSNYSRAIGS Y2RdzZf dzaévs @ [a o60a[ 26 Y2Rdz d

Las Figuras 7.4. y 7recogen diversas propiedades para fibras obtenidas de diferentes
precursores y cordistintos grados de calidad.a anisotropia del refuerzo queda
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reflejadaen la Figura 7.6gue muestra los valores del modulo de Young en direcciones

axial y transversal pa@nco fibras seleccionadas

Propiedad Fibras Ssm° Fibras SM*® Fibras IM®
Contenido en carbone (%) 95 95 95
Diametro de la fibra ( pm) 6-8 6-8 5-6
Densidad (gtm) i.8& 1.8 1.8
Méidule deYoung (GPa) 228 220-241 290-297
Resistencia a lo troccion (MPa) 800 3450-4830 3450-6200
Alargamiento a la rotura (%) 1.4 1,5-2.2 1,3-2.0
Resistividad eléctrica (1 _cm) 1450 1450 1450
Conductividad térmica (Wim.K) 20 20 20

Fibras HM®

=99
3-8
Ty
345-448
3450-5520
0.7-10
900
50-80

(a) fibras para usos generales; (b) fibras para aplicaciones aeroespaciales
Fig.7.4.Valores de propiedades para fibras obtenidas a partir de PAN como precursor.

Propiedad Fibras LM Fibras HM
Contenido en carbano (%) =97 =99
Diametre de ko fibra (um) i I
Densidad (gtm) 1.9 20
Madulo de Young (GFPa) 170-241 JB0-620
Resistencia a la traccian {MPa) 1380-3100 1900-2 750
Alargamiento a la rotura (%) 0,9 0.5
Resistividad eléctrica (u_cm) 1300 00

Fig75.2 f 2NB& RS LINB LA SRI

Propiedad Fibra | Fibra 2 Fibra 3
Madulo de Young axial (GPa) 230 250 390
Madulo deYoung transversal (GPa) 40 20 21

RSa

Fibra 4

390
12

Fibras UHM

=99
]
2,2
SF0-265
2410
0.4-027
220-130

LI NJ

TAON

Fibra 5

280
21

Fig.7.6.Variacion del médulo de Young segun la direccion considerada en fibras de carbono

7.4. Comparativa ddibras de carbono yle aramida

La eleccién de un tipo de fibra para una aplicacion determinada dependera de los

requerimientos exigidos. La comparacion de sus propiedades mediante diagramas o

tablas constituye un elemento atil en la eleccion de las filpas un uso dado.
Ejemplo de db son la Figura 7.7que representa resistencia a la traccion y médulo
elastico especificos padiferentes fibras, y la Figura 7.8ue incluye una calificacion

de estos materiales en relacion con diversas propiedadssa. dasificacion se gradua
desde el valor A, que indica un comportamiento bueno de la fibra frente a ese

parametro, al valor C indicador de que es mediocre o malo.
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04 T T
Fibra de carhono HT

Fibras de aramida
|~

',“" Fibra de carbono SR

"'-..,__\
Fibras de vidrio \
Fibras ceramicas (INo oxidadas) —

Fibra de carhono UHM

Resistencia especifica (Mm)
=
T

0,1

AN

E/g'i]:lra;s CEeramicas (ﬂxid.us)

i 10 20 an 40 a0
Maodulo elastico especifico (Mm)

Figura 77.: Resistencia a la traccion y médulo elastico especificos para diferentes fibras.

Propiedad/parametro Vidrio Carbono Aramida
Densidad C B A
Resistencia a la traccion B A B
Modulo eldstico en traccion C A B
Resistencia a la compresion B A C
Modulo elastico en compresion C A B
Resistencia a la flexion B A C
Médulo eldstico en flexion C A B
Resistencia al impacto B C A
Resistencia a la fatiga C A B
Dilatacion térmica A A A
Resistencia al fuego A C A
Aislamiento térmico B C A
Aislamiento eléctrico A C B
Coste A C C

Fig.7.8: Comparacion de fibras seguiin su comportamiento ante diversos parametros.
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7.5. @nclusiones

Las fibras de carbono sobresalen por poseer un excelente conjunprogeedades
mecanicas que superan, en general, a las presentadas por las fibras de aramida. Estas
Gltimas destacan por su baja densidad, su resistencia al impacto y su comportamiento
como aislantes térmicos.

Debido a la mayor resistencia al impacto gquesce el Kevlar frente a la Fibra de
Carbono, pensamos que es una buena idea afadir fibras de Kevlar también al material
compuesto de la estructura, por tanto realizar una estructura con resina epoxi y fibras
de carbono y kevlar. Las fibras de Carbonoapastaran mayor rigidez y las de Kevlar
mayor absorcién de enegdel impacto, por lo que en caso de que las de Carbono se
rompieran, las de Kevlar aguantariaim rompersey no se desprenderia el resto de
Pala descontroladamente, y por tanto, solventard@roblema mencionado.
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8. FABRICAON

El primer paso que vamos a dar en este proyecto es fabricar la Pala.

Para fabricar la Pala se mecanizard el coraldmaderaen dos mitades y se creard un
molde con la geometria de la Pala. En este moldatseduciran el corazén kps tubos
de fibra de carbong Kevlar a los que una vez cerrado el mokkeintroducird presin
para que adopten la formé&l curado se realizara en el horno.

A continuacién detallamos el proceso.

8.1. Mecanizado del grazéon

El corazérde madera de Hayi® vamos a realizar en dos mitades simétrieaguales
Para realizarlas las vamos a mecanizar en el pantogefamare & ! - | % | dzi 2 Y ()
Ly Odé¢ a2 R Sdueseacieh i Sgiidntz¥magen.

Para mecanizar las dositade 3 dzl NRFY2a fF LAST ¢ aA3IdzaSya S
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Con esta misma pieza realizamos las dos mitades, que son iguales.

La abrimos en el simulador S Ol Y AT I R2 da+A&ddzt faL[[ cdné
con la Versionl1.0.6.0; ajustamos las estrategias de mecanizado. A continuacién se
envia el programa de control numérico al pantégrafo para el mecanizado.
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Terminado el proceso de mecanizade la primera mitad, repetimos el proceso para
la segunda mitad.

Por ultimo se lijan las dos mitades del corazdn con herramientas de figgdadejarlas
sin aristas cortantes y totalmente lisas y sin ningonzaca del mecanizado

La pieza terminada es la que se ve a continuacion.
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8.2. Fabricacion del mlde

El molde lo vamos a hacer de silicona. Para hacerlo necesitainosro un prototipo

de la Pala que lo haremae madera. Ademas de la silicona crearemos unas cascaras
de fibra de vidrio y ra@na poliéster que unan los moldes la silicona. Por Uline@mos

un bastidorpara mejorar el apete.

8.2.1. Prototipode madera

Pararealizar el prototipode maderalo vamos a mecanizar, como el corazon, en el
pantografo. también como el corazon, lo realizamos en dos mitades simétiRmas
GlyGd2 RS ydzSadNR ydzS@2 RA&S32 RS tlfl =z
mitad, como se ve en la siguiente imagen.
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Ademas, como vemos, le hemos afiadido en la parte inferior una extension que
llamamos caja de conexiones, que nos serv@@&o zona para anudar los tubos, y en
la que caera la resina sobrante y que por tanto al final cortaremos.
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Igual que el corazén, para mecanizabrimos los archivosen el simulador de
YSOIYyAT I R2 6G+AadadfalL[[codné RS aaSO{27Fi
ajustamos las estrategias de mecanizado. A continuacion se envia el programa de
control numérico al pantégrafo para el mecanizado.

Terminado el mecanizadde las dos mitadesse procede a su unido ndéante varios
tornillos para suijado conunto.

Reajustamos el mango lijandolo para dejarlo con la forma deseada, méas parecida a la
de la Pala actual.

Una vez que tenemos el prototipo se le da una imprimaciqgraparos para tapar
poros y que en el molde no salgan imperfecciones. El resultado es este.
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8.2.2. Molde de silicona

Pararealizar el molde de silicona, primero vamos a realizar una mitad del molde. Por
ello se separa el prototipo en las dos mitades y se cogedangllas La ponemos en
una tablaunida con cinta de doble carepmo muestra la imagen.

Preparamos un tablero que haga de tope para el liquido de la silicona. Una vez vertido
el liquido ycatalizadgel resultado es este.
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Retiramos el tablero.

8.2.3.Cascara

A conthuacién realizamos la cascara para esta mitad del molde. La cascara se realiza
paraunir las dos mitades del moldeoretamente haremos ubastidorde madera

gue sirva de apete de las dos mitades, y para poder apretar hacemos estas cascaras
compuestas de fibra de vidriorgsina depoliéster.

La manera de proceder es siempre lanmas se coloca una capa de filwta vidrio y se
impregna todo con reina de poliéster mediante una broch&si se va colocando capa

tras capa. Se vimpregnando todo desde el centro hacia los extrensacando el aire
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del interior.Es de suma importancia hacer que la fibra addat®rma del molde en la
parte del corazon ¥n todas las zonas curvas.

La céscara al finalizar el proceso tiensigliienteresultada

La cual al catalizar queda asi.

Y el resultado de una mitad del molde con su cascara es este.
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8.2.4. Segunda mitad del molde

A continuacion vamos a realizar la segunda mitad del molde. Para ello, partiendo de
esta primera mitad,colocamos el prototipo, esta vez entementro del molde,
utilizamos el mismo tablero que habiamos usaddea para verter la silicondp
amarramos bien da cascara con unos tableros y vertemos la silicona. Con esto
tendremos la segunda mitad del molde de silicona, con este resultado.
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Retiramos el tablero y realizamos la segundsacara de igual manera que la anterior.
Terminadase pone peso para que queddas dos cascaras bien unidas.

Se recora el material sobrante para dejar una cascara rectangular.
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