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Resumen

En la actualidad existen diferentes sistemas de propulsién alternativos cuyo desarrollo ha se
basado en la observacion de los animales marinos; como el sistema de propulsion
aprovechando la energia de las olas, disefiado por el inventor noruego Elinar Jakobsen alla por
1983 cuyo principio se basa en la imitacién de la cola de los delfines, @elasisfoil creado

por la compafiia holandesa Marin, sistema que ya puede ser implementado en buques de
hasta 110 metros de eslora. Este trabajo tiene como objeto continuar con el desarrollo de un
nuevo mecanismo de propulsion alternativo basédndose en larghsion de los animales

marinos y perfeccionandolo mediante la experimentacion.

Aprovechando los recursos disponibles en el laboratorio de la ETSEIB (Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Industrial de Barcelona) hemos desarrollado una magqueta impplzakda

fuerza generada mediante una o dos palas colocadas en un plano vertical respecto a la
superficie. El encargado de transmitir el movimiento oscilante en las palas es el mecanismo de
los limpiaparabrisas de un auto convencional, movido por un madray c.c.

Durante el desarrollo de este proyecto observamos las fuerzas ejercidas por el mecanismo
propulsor, asi como las reacciones de este y las fuerzas de arrastre, responsables de
movimientos contrarios, o no favorables al avance, como puede sabeteo de la

embarcacion resultante de la descomposicion de fuerzas en las aletas. De la misma manera
también analizamos diferentes sistemas externos como el desarrollo de una orza, o la
conversion de la maqueta a un trimaran para contrarrestar dichagdge

Cabe destacar que el mecanismo de limpiaparabrisas no es simétrico, con lo que, a través de
los experimentos realizados, podemos llegar a concluir que, para una propulsién con aletas
verticales, el angulo de oscilacion de las palas debe de sepirdéde nuestro mecanismo

(90°). Asimismo, que la palada sera mas eficiente si la dotamos de cierto angulo en su anclaje.

Este sistema puede ser implementado en embarcaciones con restricciones de calado, o en
parques naturales, ya que las turbulenciagtices producidos por las palas son mucho
menores a los producidos por las hélices convencionales (eliminacion del fenébmeno de la
cavitacion), asi como los ruidos y vibraciones de esta, desarrollando las bases para otro
método de propulsibn mucho masi@ente e integrado en su entorno.
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Abstract

Nowadays there exist different types of alternative propulsion systems based on the

observation of sea animals; like the wave propulsion system, designed by the Norwegian

inventor Elinar Jakobsenin1®& ¢K2aS LINAYyOALX S Aa olFaSR 2y (KS
or the Gfoil propulsion system created in the Netherlands by Marin, which can be used in

boats up to 110 meters length. The objective of this project is to continue with the

development & new alternative propulsion systems based on the observation of the sea

animals and its improvement based on experimentation.

With the resources available at the ETSEIB (Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
Barcelona) we have developed efotype propelled by one or two vertical foils. The

oscillating movements of these foils are produced by a wiper mechanism with a 12v d.c.

motor.

During this project we observed the forces produced by the mechanism as well as the
reactions, drag forces @nthe movements contrary to the vessels proceeding. This way we will
study external stability systems like centreboards or the trimaran configuration.

It should be noted that the wiper mechanism is not symmetrical, and trough the
experimentation we can cahude that, for a vertical foil propulsion system, the oscillating
angle of the foils must be lower than 90°. In addition, the foil will be more efficient if its fitted
with a certain angle.

This propulsion system can be used by draught restricted boatsratural park restricted

areas due to its low noise, turbulences and vortex compared with a traditional propeller
system, in this case we eliminate the cavitation effect and develop the bases on a new, more
efficient and environmentally integrated profsion system.
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1. Introduccion.

1.1. Motivacion.
Los métodos de propulsién convencionales parecen tener urelinittuanto a eficiencia, ya
gue, como en el caso de las hélices, estas producen cavitacion, vibraciones y ruidos.

Parece inevitable pensar que debe de haber otro método mucaseficiente y simple, y que

si observamos la naturaleza podemos obtener atguespuesta. La principal motivacion para

este trabajo es la de experimentar con principios muy simples hallados en la naturaleza, como
la propulsion mediante aletas, a chorro o movimiento cinético e implementarlas en un
escenario real para obtener unasdes para el desarrollo de nuevos métodos para la

propulsién de embarcaciones.

1.2. Objeto.
En este trabajo resumimos la construccion y prueba de una magueta propulsada mediante
aletas verticales. Esta maqueta tiene como base un esqui acuatico yetemmentopropulsor
a un mecanismo de limpiaparabrisas, aunque la maquetadssjue estos dos elementos, ya
que para que el conjunto pueda navegar y mantenerse a flote, requiere de diferentes
elementos de estabilidad como orzas o patines, convirtiendo el montajesiinan trimaran
propulsado por una o dos aletas verticales.

1.3. Objetivo.
El objetivo de este trabajo es el de construir una maqueta con la que realizar diferentes
ensayos relativos a la propulsion biomimética, y que para el final de estos |
comportamientosde la maqueta estén definidpdonde no quepa lugarrmasmejorasdel
prototipo sin tener que modificar notablemente su distributidriginal.

1.4. Alcance.
Ya existeriferentes mecanismos de propulsién biomimétiaanque ninguno mediante
aletas verticalesy aunque al principio del proyecto aun no estaba claro con qué tipo de
distribucion trabajariamos (si aletas verticales u horizontales), durante el desarrollo del
proyecto hemos establecido unas bases para el comienzo y el futuro desarrollo de nuevos
mecarismos de propulsion mediante aletas verticales.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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2. Observacion nrbologica.

2.1. Tipos de propulsion.

2.1.1. Aletas verticales.
Comunmente encontrada en los peces. La propulsion de estos se desarrolla mediante el
movimiento en el plano horizontal de la zona caudallaBeoria, su propulsion es simple; el
desplazamiento de la zona caudal a izquierdas y derechas con el fin de desplazar un cierto
volumen de agua hacia atrds para conseguir su reaccién opuesta, genéricamente, cuanto
mayor sea el pez, mas rapido podra prisause.

2.1.2. Aletas horizontales.
Observadas en mamiferos marinos en todassdenes(cetaceos, sirenios, pinnipedos,
nutrias, etc.).

Si la aleta caudal estuviese dispuesta en el mismo plano que la nadadera de los peces, estos
perderian una gran superficidilicada vez que tuvieran que emerger a la superficie, gastando
masenergia y por consiguiente siendo menos eficientes. De esta manera deduciremos que los
animales marinos cuyo sistema de propulsion se encuentra cercano a la superficie tienen
dispuestas ssialetas caudales en un plano horizontal

2.1.3. Patas palmeadas.
Principal caracteristica de las aves marinas, las cuales disponen de unas membranas
interdigitales on la finalidad de aumentar su coeficiente de forma en la fase de propulsién.

Durante la nataciérips movimientos de las patas son practicamente los mismos que cuando
andan, con la Unica diferencia que, cuando dirigen la pata hacia adelante para reanudar la
propulsién, los dedos se pliegan con el fin de ofrecer una resistencia menor al avance.
Generamnente las patas se mueven de una manera alternada salvo cuando es necesario
avanzar rapidamente, en este caso el ave es propulsada con las dos patas simultaneamente.
Los cambios de direccién se realizan mediante unos movimientos diferenciales de las patas.

2.1.4. Aceleraciordelfluido.
Caracteristica de las ranas y cefalépodsty®dos grupos de animales, aunque diferentes,
comparten un mecanismo de propulsion bastante parecido, ya que los dos se basan en las
fuerzas relativas a la aceleracion repentina detliues decir, propulsion a chorro. Mientras
en los cefalépodos la propulsion se realiza mediante la contraccion repentina del manto
expulsado rapidamente el agua por la cavidad paleal, en las ranas tiafieroma un poco
massimple; dotando a sus piernasediante movimientos de rotacion y traslacion con el fin de
conseguir el mismo efecto que en losfalopodosCabe destacar que, en las ranas, al
contrario que en los cefaldépodos, se observa una estela turbulenta muy caracteristica
resultante del movimieto de las patas palmeadas.

2.1.5. Aletas oscilantes
Propulsion utilizada por las tortugas marinas generando un movimiento de transtacion
rotacion con sus aletas con el fin de impulsar la mayor cantidad de agua posible en el sentido
opuesto al avance.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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2.1.6. Momento dnético.
Propulsion muy caracteristi@n el grupo bacilpcuya amplitud de movimiento del cuerpo es
muy grande si lo comparamos colresto de los animales marinos. Para este tipo de
propulsion, el animal se encarga de transmih movimiento de rotacid al fluidg en este
caso el agugesto genera un momento cinético que tiene como resultante la fuerza de avance.

2.1.7. Remos
Utilizado por los insectos que se sirven de la tension superficial para sostenerse encima del
agua, los Zapateros. Estos transfieramwvimiento al fluido, en sus capas inferiores a la
superficie, a través dedrticeshemisféricos producidos por sus patas propulsoeasjecir, de
una manera muy parecida a la que lo haria un bote 4 sin en una regata.

llustracionl: Similitud zapateros y bote 4 sin

2.1.8. Buceadores.
Existen diversas técnicas de buceo adaptadas a diferentes circunstancias como por
ejemplo la propulsién en aguas someras, el buceo en cuevas, etc. A continuacion,
narraremos diferentes técnicas ativamente basicas para el buceo, que hemos observado
con el fin de comprender los movimientos involucrados y como podemos sacarle
provecho.

2.1.8.1. Flutter Kiks
Patadas oscilantes por su traduccion en espafiol. Esta es la técnica mas usada y a la vez
mas simple. €una de las técnicas mas sélidas y genera una gran propulsion, su mayor
ventaja es la gran fuerza generada por los movimientos verticales ascendentes y
descendientes de las piernas y no requiere una técnica excesivamente depurada.

Desde un punto de vistsiomimético es una técnica facil de replicar si nos centramos
Unicamente en el movimiento del pie con respecto a las piernas; ya que este podria
semejarse al movimiento de una rotula unida a una guia.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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At the end of the kick cycle, \
the blades of the fin are flat. * \
\ ﬂ\l
[ ) As the kick begins, the fin
¥ ' flexes to create a channel.

), Water funnels inward
. into the channel, opening
. the slot between the blades.

%, Water accelerates through
X 4 | the slot, creating a low
pressure area that pulls

the fin forward.

% The high velocity water and
b . resulting low pressure push
3 S the fin (and diver) ahead.

llustracion2:Patada acilante con una aleta dividida. Fueniétp://www.alertdiver.com

2.1.8.2.Frog kick

¢ NI RdzOAR2 O02Y2 WQtldFIRIFa RS wlylIQQ> I RAFSNBY
horizontal, comunmente utilizado cuando el buceador se encuentra préximo a la sigerfic

y mas eficiente que las patadas oscilantes. Este método pretende imitar al de las aves

marinas cuando requieren de una mayor propulsién utilizando ambas patas, como ya

hemos observado anteriormente.

Desde un punto de vista biomimético es mucho masildifécreplicar, ya que sus
movimientos son muy complejos al involucrar toda la pierna junto a las rodillas para su
ejecucion.

llustracion3:Patada de rana. Fuentattp://www.swimteaching.com

2.1.8.3.Cave diver kick

Técnicautilizada cominmente para el buceo en cuevas ya que este no genera turbulencias
préximas al fondo. El movimiento es muy parecido a las patadas oscilantes con la
diferencia que hay que realizarlo con las rodillas flexionadas manteniendo los pies por
encimade estas, mientras que la gran parte del movimiento es generado por la oscilacion
de los tobillos.
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llustracion4:Tecnica de buceo en cuevas. Fuelntig://www.travelrivieramaya.com

También seria facilmente replicable mawlie algiin mecanismo oscilante unido a una
aleta o aletas.

2.1.8.4.Single Fin

Técnica de buceo donde se utiliza tnicamente una aleta unida a los dos pies. Existen
una gran cantidad de estudios biomecanicos destinados a optimizar el movimiento del
buceada para que el movimiento sea lo mas eficiente posible. El movimiento se
realiza mediante la accion del pecho, cintura rodillas y tobillos. Desde un punto de
vista técnico es uno de los mas complejos y cuya técnica cuesta mas de depurar.

llustracion5:Tecnica para el movimiento moiadeta. Fuentewww.sciencedirect.com

Si nos centramos Unicamente en el movimiento que realiza el tobillo, observaremos que este
se mueve verticalmentedebido a los movimientos que lo preceden de las rodillas cintura y
cuerpo, y a la vez dota de rotacion a los pies con respecto a las piernas para completar el
movimiento. Basandonos en esta descomposicion obviando los movimientos del cuerpo, al no

ser esos influyentes en la propulsién, podemos construir una maqueta relativamente simple
gue aproxime dicho movimiento.
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Estudio experimental con un mecanismo de propulsion biomimética de aletas verticales.

2.2. Resistencia al avae.

2.2.1. Secrecion de substancias
En muchas especies de peces es comun la existencia de células mucosas. Estas cékilas son |
encargadas de segregar mucopolisacaridos fibrosos, que en contacto con el agua forman una
capa mucosa alrededor del pez. Esta capa muapagede encargarse de proteger el pez
frente a ataques bacterianos, reducir el riesgo de arafiazos y protegente fa algunos
depredadores, también se encarga de reducir el coeficiente de friccion.

Esta reduccion del coeficiente de friccion debida al efecto de los polimeros afiadidos al fluido
se conoce como el efecto Tom&ms (1948) descubrid que al afiadir uegpena cantidad de
polimeros a un flujo turbulento (altoimeroRe) en el interior de una tuberia, se reducia la
caida de presion substancialmente.

Si afiadimos un 5% de solucién mucssgregada por la barracuda del pacifico en agua de
mar, nos reduce eloficiente de fricciéon en un 66%.

2.2.2. Superficies inteligentes
Algunos animales marinos tienen la capacidad de alterar tanto la forma como la temperatura
de su piel con el fin de reducir la friccion en el agua.

Kramer (1960) sugirié que la piel de los delina deformarse, es capaz de reducir las
pulsaciones de presion por medio de la deformacion elastica. De esta manera se mantiene el
patron de flujo laminar por encima del ndmero critico de Reynolds.

De igual manera, al incrementar la temperatura debfiyireducimos los efectos viscosos y por
ende disminuimos el coeficiente de friccion. Este trsea@ree potencialmente posible en
algunos mamiferos de sangre caliente.

2.2.3. Escamas aletas y crestas.
La investigacion en la reduccion del coeficiente de arrastraeronaves mostro que la
implementacién de pequefias crestas longitudinales de una geometria en particular reduce el
coeficiente de arrastre en condiciones de régimen turbulento. Se demostré que la reduccion
del codiciente de arrastre depende de la altuy el espaciado de las crestas en relacién al
namerode Reynolds local. De esta manera, observaremos que los tiburones estan recubiertos
de escamas cuyos diametros varian entre 0.2 y 0.5mm en funcion de la posicién que ocupan en
el animal. En la siguienfigura se muestra la distribucion de las escamas en funcién del flujo
incidente en cada parte de un tiburén s galapago@Carcharhinus galapagensis).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
6 Facultat de Nautica de Barcelona



(e

\7’\‘/\<>

Qo0 (Y| (R

XS

llustraciéon6: Distribucion de las escamas en un tiburén. FuenteViddler

2.2.4. Coeficiente de forma
Como hemos citado anteriormente, las aves marinas varian el coeficiente de forma de sus
patas plegandolas cuando estas retroceden. Esto es muy significativo, ya que la relacién entre
el coeficiente dearrastreen una supdicie plana y una céncava es de 1 a 4. Extrapolando esta
afirmacion podemos decir que las patas de las aves marinas cuando se encuentran abiertas
(impulsando) ofrecen 4 vecesasresistencia que cuando se encuentran en el retroceso.

2.2.5. Superficie frontal
Otra caracteristica fundamental a observar en los animales marinos, es la forma que tienen
Sad2a RS WLISYSGNIND St 3dza T &F jdzS y2 Sa €2 Y
agua que verticalmente.

Un ejemplo muy ilustrativo de como varia el doente de arrastre en funcion de la superficie
de incidencia seria el pez espada. A parte de utilizar este caracteristico apéndice para cazar y
defenderse, este, también le ayuda a disminuir su friccién en el agua.

A continuacion se representa la distritddn del coeficiente de presion dinamica sobre la
superficiede un pez espada a traves de las superficies dorsales (D), ventrales (V) y laterales (L).

Las lineas de puntos muestran los valores para el mismo modelo pero sin la espada frontal:
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Estudio experimental con un mecanismo de propulsion biomimética de aletas verticales.

0.0

llustracidn 7: Coeficientes de friccion pez espada. Fuente: J.J. Vielder.

3. Analisis cinematico.

3.1. Oscilacion aletas.
Simplificaremos el modelo de propulsién mediante aletas en una aleta rigida de un
determinado radio y cuya oscilacigariaentre dos angulos igualeBustracion 9

llustracion8. Fuente Propia

La fuerza que ejerce la pala sobre el fluido es el resultado de desplazar una cierta cantidad de
agua a una cierta velocidad, es decir:

O & v
Dorde:& " O e manera que la fuerza ejercida por la pala puede representarse como:
“O n t‘oi)

Dependiendo esta de la densidad del fluido, el area de la pala y el cuadrado de la velocidad a la
que el agua es desplazada.
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La parte de la pala que trajaaa, dependera de la direccion de esta. La fuerza en la cara
efectiva de la pala podrd descomponerse en los triangulos sigui@listsacion 10.

llustracion9. Fuente propia

La fuerza que realiza la pala tiene dos ponentes, uno horizontal (Fx) y el otro vertical (Fy).

La componente vertical, cambia en ambos casos de sentido, proporcionando una resultante
ascendente cuando la pala sube, y descendente cuando la pala esta bajando. Mientras que la
componente horizontalFx) tiene la misma direccion sin importar la direccion de la pala.

O " @ OFT

'O 0 0 n. Lo
o " & AiO

_— “O n oo O 2 T
O O o N, coo - E 3
O "ow AllO

De modo que podemos deducir que la componente Util para propulsar una embarcacion, por
ejemplo, es Fx y que cuanto mayor sea el angulo de inclinacion de la pala mayor sera esta
componente, decreciendo a la vez Fy.
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Estudio experimental con un mecanismo de propulsion biomimética de aletas verticales.

Para determinar la potecia proporcionada por este propulsor, la Unica componente Util,
entendiendo que nos desplazamos en un plano horizontal, es Fx.

Sabemos que la potencia realizada es la fuerza ejercida en una unidad de tiempo, de manera
que:

0 O

o O 0;
Oy " @ OFI
Al determinar la componente util para la propulsion también podemos deducir cual es el
movimiento Util de la pala, en este caso, cuando mayor sea en angulo de nuestra pala, mayor
sera su componente horizontal.

3.2. Propukién a chorro.
Este tipo de propulsién enatrada tanto en los cefaldpodos como en las ranas, es la
materializaciormasOf N RS ¢t o0 tS& RS bSgi2yz tI Odz ¢
objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundoeejara fuerza de igual
YIIyAdGdzR @8 RANBOOAsyYy 2LJzSaidl a20NB St LINAYSNERQ
reaccion igual y opuesta. De manera que un calamar para moverse debe realizar una fuerza
mayor o igual a la de su peso para empezar a movessa fuerza multiplicada por el tiempo
que tardamos en aplicarla se conoce como impulso, medido en N*s (S.I).

04 n o6 aiod QizavwQan ¢
Al aplicar un impulso a un cuerpo, en la mayoria de los casos, estamos variando su cantidad de
movimienb, pudiendo afirmar que:
0 az0
52yRS wtQ Sa fI OFYyidARFIR RS Y2@AYASydG23z wyQ f1I

Otra relacion que podemos encontrar entre el impulso y la cantidad de movimiento es que, la
aceleracién que un cuerpo toma es directamepteporcional a la fuerza que se le aplica e
inversamente proporcional a la masa del mismo, es decir:

0 Gz

De esta manera deduciremos que para que nuestro calamar consiga la fuerza necesaria para
moverse, debera acelerar hasta cierto punto una cieaiatidad de agua en relaciéon a su peso
y coeficiente de friccién.
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llustraciénl0. Fuerzas daccidny reaccion en el avance de un calamar.

4. Decisiones constructivas.

4.1. Propulsor.
En la observacién de los distintos aninsatearinos y su propulsién podemos concluir lo
siguiente:

Tipo de propulsion Entorno Facilidad biomimética*
Aletas verticales SuperficialNo superficial Alta
Aletas horizontales Superficial/No superficial Alta
Patas palmeadas Superficial Baja
Aceleraci@ del fluido No superficial Baja
Aletas oscilantes Superficial Baja
Movimiento cinético Superficial/No superficial Baja

Tablal: Tipos de propulsién de los animales marinos.
*Facilidad con la que podemos replicar el movimientn naestros conocimientos y recursos.

En la tabla de conclusiones no se han incluido a los buceadores ya que el movimiento que
estos realizan es una simplificacién de los movimientos en los animales marinos con aletas
horizontales.

4.1.1.Aletas horizontake

El propulsor que se pretende desarrollar esta destinado a embarcaciones que se mueven por la
superficie, de modo que el entorno de trabajo sera superfiBasandonos en esta condicion y

por la alta facilidad biomimética, decidiremos imitar el movirtoete las aletas horizontales.

Para imitar este movimientdefiniremos el siguiente mecanismo:
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Estudio experimental con un mecanismo de propulsion biomimética de aletas verticales.

llustracionll: Mecanismo aleta horizontal. Fuente propia.

Este mecanismo se compone de 4 nodos unidogrperbigas con lasgiientes
caracteristicas:

1 Movimiento de entrada angular en el nodo 1 (fijo).
1 Nodo 2 como articulacion.

1 Nodo 3 fijado en el plano vertical.

1 Angulo fijo en la biga-3.

La biga 22 junto con el movimiento angular en el nodo 1 dan como resultante un movimient
circular en el nodo 2, pudiendo substituir la biga fror una rueda o engranajdonde el radio
vendra determinado por la distancia2len la que le fijaremos la biga®en uno de sus
extremos.

La biga 3 realiza un movimiento muy parecido al de abeta horizontal, siendo estaas
exagerado cuanto mayor sea el radi@.1
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llustracionl2: Secuencia movimientos. Fuente propia

¥
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llustracion13: Relacion movimiento de la biga B fincion del radio 1. Fuente propia.

e

4.1.2. Aletas verticales.

Aungue con el mecanismo anterior podriamos desarrollar un propulsor basandonos en las
aletas horizontales, que aparentemente es el mejor sistema para una propulsién de tipo
superficial, estaos llevaria mucho tiempo de desarrollo y perfeccionamiento.

En el taller de la ETSEIB disponemos de un mecanismo limpiaparabrisas de la marca
Volkswagen
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Estudio experimental con un mecanismo de propulsion biomimética de aletas verticales.

llustracionl4: Mecanismo utilizado.

Aunque con este sistema no padnos disponer de una aleta en un plano horizontal, si no en
otro vertical. Aungue partimos con la ventaja que el mecanismoegsaconstruido y
Unicamente tendremos que integrarlo al patin con sus reservas de flotabilidad
correspondientes.

4.1. Plataforma.
Para la prueba del propulsor, necesitaremos una baéso menos estable y con un cierto
grado de flotabilidad, para ello cogeremos un esqui acuatico disponible en el laboratorio de la
ETSEIB donde le incorporaremos la base del propulsor en su parte superio

llustracionl5:Esqui con el soporte incorporado.

94308 S& dzy S&ljdzN I Odzat GAO2 YI NDOI Wel LISNFt SEQ Y3
Leisure Products con las siguientesdidas

 170x8.5x2cm.

4.2. Posicion del pragsor.
Con las fijaciones por defecto que tenemos en el gsaigialmente podemosdefinir una
serie de posibles posiciones para el propulsor:

1 Centro.
1 Centrog proa.
1 Centrog popa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
14 Facultat de Nautica de Barcelona



4.2.1. Prueba de estabilidad.
Para determinar las condiciones de estabilidatbtabilidad del esqui, definimos una simple
prueba cargando a este con distintos pesos en distintas posiciones y valorar la resistencia al
avance de este.

42.1.1. Objetivo.
Determinar la posicioméasadecuada para la colocacion del propulsor en el esqui. Calcsilamo
gue el peso aproximado de la unidad propulsora ostéatre 1y 2kg.

4.2.1.2. Entorno y condiciones.
Aprovecharemos las fuentes que se encuentran delante del parque de Pedralbes, delante de la
facultad de fisica y quimica de la UB, como canal de pruebas.

Las cadiciones para ese dia proporcionaban un ambiente soleado con nvigih#idad,pero
con algunas rachas de viento, considerando a estas despreciables para el desarrollo de la
prueba.

llustracionl6: Escenario prueba de fadtilidad.

4.2.1.3. Equipo necesario.
Para medir la resistencia al avance del esqui en determinadas condiciones necesitaremos el
siguiente equipo:
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Estudio experimental con un mecanismo de propulsion biomimética de aletas verticales.

llustracionl7: Equipo para la prueba de flotabilidad.

Esqui a probar.

Garrafa de agupara simular el peso y botella de 11 para medir los pesos.
Dinamdmetro para medir la resistencia al avance.

Libreta para anotar los resultados.

Cabo para arrastrar el esqui.

Al

4.2.1.4. Estabilidad inicial.
Antes de cargar el esqui observaremos las condicionedasicia estabilidad.

llustracionl8: Flotacion inicial del esqui.
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