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Resumen 
En la actualidad existen diferentes sistemas de propulsión alternativos cuyo desarrollo ha se 

basado en la observación de los animales marinos; como el sistema de propulsión 

aprovechando la energía de las olas, diseñado por el inventor noruego Elinar Jakobsen allá por 

1983 cuyo principio se basa en la imitación de la cola de los delfines, o el sistema O-foil creado 

por la compañía 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 propulsión alternativo basándose en la observación de los animales 

marinos y perfeccionándolo mediante la experimentación.  

Aprovechando los recursos disponibles en el laboratorio de la ETSEIB (Escuela Técnica Superior 

de Ingeniería Industrial de Barcelona) hemos desarrollado una maqueta impulsada por la 

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 motor de 12v c.c.  

Durante el desarrollo de este proyecto observamos las fuerzas ejercidas por el mecanismo 

propulsor, así como las reacciones de este y las fuerzas de arrastre, responsables de 

movimientos contrarios, o no favorables al avance, como puede ser el cabeceo de la 

embarcación resultante de la descomposición de fuerzas en las aletas. De la misma manera 

también analizamos diferentes sistemas externos como el desarrollo de una orza, o la 

conversión de la maqueta a un trimarán para contrarrestar dichas fuerzas.  

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 propulsión con aletas 

verticales, el ángulo de oscilación de las palas debe de ser inferior al de nuestro mecanismo 

(90º). Asimismo, que la palada será más eficiente si la dotamos de cierto ángulo en su anclaje. 

 Este sistema puede ser implementado en embarcaciones con restricciones de calado, o en 

parques naturales, ya que las turbulencias y vórtices producidos por las palas son mucho 

menores a los producidos por las hélices convencionales (eliminación del fenómeno de la 

cavitación), así como los ruidos y vibraciones de esta, desarrollando las bases para otro 

método de propulsión mucho más eficiente 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 Jakobsen in 198оΣ ǿƘƻǎŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘƻƭǇƘƛƴΩǎ ǘŀƛƭΣ 

or the O-foil 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 of 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 Ingeniería Industrial de 

Barcelona) we have developed a prototype 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 and the 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 conclude that, for a vertical foil propulsion system, the oscillating 

angle of the foils must be lower than 90º. In addition, the foil will be more efficient if its fitted 

with a certain angle. 

This propulsion system can be used by draught restricted boats or in natural 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 propulsion system. 
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1. Introducción. 

1.1. Motivación. 
Los métodos de propulsión convencionales parecen tener un límite en cuanto a eficiencia, ya 

que, como en el caso de las hélices, estas producen cavitación, vibraciones y ruidos.  

Parece inevitable pensar que debe de haber otro método mucho más eficiente y simple, y que 

si observamos la naturaleza podemos obtener alguna respuesta. La principal motivación para 

este trabajo es la de experimentar con principios muy simples hallados en la naturaleza, como 

la propulsión mediante aletas, a chorro o movimiento cinético e implementarlas en un 

escenario real para obtener unas bases para el desarrollo de nuevos métodos para la 

propulsión de embarcaciones. 

1.2. Objeto. 
En este trabajo resumimos la construcción y prueba de una maqueta propulsada mediante 

aletas verticales. Esta maqueta tiene como base un esquí acuático y como elemento propulsor 

a un mecanismo de limpiaparabrisas, aunque la maqueta es más que 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 montaje final en un trimarán 

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 propulsión biomimética, y que para el final de estos los 

comportamientos de la maqueta estén definidos, donde no quepa lugar a más mejoras del 

prototipo sin tener que modificar notablemente su distribución original. 

1.4. Alcance. 
Ya existen diferentes mecanismos de propulsión biomimética, aunque ninguno mediante 

aletas verticales, y aunque al principio del proyecto aún no estaba claro con qué tipo de 

distribución trabajaríamos (si aletas verticales u horizontales), durante el desarrollo del 

proyecto hemos establecido unas bases para el comienzo y el futuro desarrollo de nuevos 

mecanismos de propulsión mediante aletas verticales.
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2. Observación morfológica. 
 

2.1. Tipos de propulsión. 

2.1.1. Aletas verticales. 
Comúnmente encontrada en los peces. La propulsión de estos se desarrolla mediante el 

movimiento en el plano horizontal de la zona caudal.  En la teoría, su propulsión es simple; el 

desplazamiento de la zona caudal a izquierdas y derechas con el fin de desplazar un cierto 

volumen de agua hacia atrás para conseguir su reacción opuesta, genéricamente, cuanto 

mayor sea el pez, más rápido podrá propulsarse. 

2.1.2. Aletas horizontales. 
Observadas en mamíferos marinos en todas sus órdenes (cetáceos, sirenios, pinnípedos, 

nutrias, etc.). 

 Si la aleta caudal estuviese dispuesta en el mismo plano que la nadadera de los peces, estos 

perderían una gran superficie útil cada vez que tuvieran que emerger a la superficie, gastando 

más energía y por consiguiente siendo menos eficientes. De esta manera deduciremos que los 

animales marinos cuyo sistema de propulsión se encuentra cercano a la superficie tienen 

dispuestas sus aletas caudales en un plano horizontal 

2.1.3. Patas palmeadas. 
Principal característica de las aves marinas, las cuales disponen de unas membranas 

interdigitales con la finalidad de aumentar su coeficiente de forma en la fase de propulsión. 

Durante la natación, los movimientos de las patas son prácticamente los mismos que cuando 

andan, con la única diferencia que, cuando dirigen la pata hacia adelante para reanudar la 

propulsión, los dedos se pliegan con el fin de ofrecer una resistencia menor al avance. 

Generalmente las patas se mueven de una manera alternada salvo cuando es necesario 

avanzar rápidamente, en este caso el ave es propulsada con las dos patas simultáneamente. 

Los cambios de dirección se realizan mediante unos movimientos diferenciales de las patas. 

2.1.4. Aceleración del fluido. 
Característica de las ranas y cefalópodos, estos dos grupos de animales, aunque diferentes, 

comparten un mecanismo de propulsión bastante parecido, ya que los dos se basan en las 

fuerzas relativas a la aceleración repentina del fluido; es decir, propulsión a chorro. Mientras 

en los cefalópodos la propulsión se realiza mediante la contracción repentina del manto 

expulsado rápidamente el agua por la cavidad paleal, en las ranas tiene una forma un poco 

más simple; dotando a sus piernas mediante movimientos de rotación y traslación con el fin de 

conseguir el mismo efecto que en los cefalópodos. Cabe destacar que, en las ranas, al 

contrario que en los cefalópodos, se observa una estela turbulenta muy característica 

resultante del movimiento de las patas palmeadas. 

2.1.5. Aletas oscilantes. 
Propulsión utilizada por las tortugas marinas generando un movimiento de translación ς 

rotación con sus aletas con el fin de impulsar la mayor cantidad de agua posible en el sentido 

opuesto al avance. 
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2.1.6. Momento cinético. 
Propulsión muy característica en el grupo bacilo, cuya amplitud de movimiento del cuerpo es 

muy grande si lo comparamos con el resto de los animales marinos. Para este tipo de 

propulsión, el animal se encarga de transmitir un movimiento de rotación al fluido, en este 

caso el agua, esto 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 tensión superficial para sostenerse encima del 

agua, los Zapateros. Estos transfieren su movimiento al fluido, en sus capas inferiores a la 

superficie, a través de vórtices hemisféricos producidos por sus patas propulsoras, es decir, de 

una manera muy parecida a la que lo haría un bote 4 sin en una regata. 

 

Ilustración 1: Similitud zapateros y bote 4 sin 

 

2.1.8. Buceadores. 
Existen diversas técnicas de buceo adaptadas a diferentes circunstancias como por 

ejemplo la propulsión en aguas someras, el buceo en cuevas, etc. A continuación, 

narraremos diferentes técnicas relativamente básicas para el buceo, que hemos observado 

con el fin de comprender los movimientos involucrados y cómo podemos sacarle 

provecho. 

2.1.8.1. Flutter Kiks 
Patadas oscilantes por su traducción en español. Esta es la técnica más usada y a la vez 

más simple. Es una de las técnicas más sólidas y genera una gran propulsión, 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 vista biomimético es una técnica fácil de replicar si nos centramos 

únicamente en el movimiento del pie con respecto a las piernas; ya que este podría 

semejarse al movimiento de una rótula unida a una guía. 
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3.  

Ilustración 2:Patada oscilante con una aleta dividida. Fuente: http://www.alertdiver.com 

2.1.8.2. Frog kick 
¢ǊŀŘǳŎƛŘƻ ŎƻƳƻ ΨΩtŀǘŀŘŀǎ ŘŜ wŀƴŀΩΩΣ ŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ŘŜƭ ŀƴǘŜǊƛƻǊ ŜǎǘŜ Ŝǎ ǳƴ ƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻ 

horizontal, comúnmente utilizado cuando el buceador se encuentra próximo a la superficie 

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

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

hemos observado anteriormente. 

Desde un punto de vista biomimético es mucho más difícil de replicar, ya que sus 

movimientos son muy complejos al involucrar toda la pierna junto a las rodillas para su 

ejecución. 

 

Ilustración 3:Patada de rana. Fuente: http://www.swimteaching.com 

2.1.8.3. Cave diver kick 
Técnica utilizada comúnmente para el buceo en cuevas ya que este no genera turbulencias 

próximas 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 

encima de estas, mientras que la gran parte del movimiento es generado por la oscilación 

de los tobillos. 
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Ilustración 4:Tecnica de buceo en cuevas. Fuente: http://www.travelrivieramaya.com. 

También sería fácilmente replicable mediante algún mecanismo oscilante unido a una 

aleta o aletas.  

2.1.8.4. Single Fin 
Técnica de buceo donde se utiliza únicamente una aleta unida a los dos pies. Existen 

una gran cantidad de estudios biomecánicos destinados a optimizar el movimiento del 

buceador para que el movimiento sea lo más eficiente posible. El movimiento se 

realiza mediante la acción del pecho, cintura rodillas y tobillos. Desde un punto de 

vista técnico es uno de los más complejos y cuya técnica cuesta más de depurar. 

 

Ilustración 5:Tecnica para el movimiento mono-aleta. Fuente: www.sciencedirect.com. 

 Si nos centramos únicamente en el movimiento que realiza el tobillo, observaremos que este 

se mueve verticalmente, debido a los movimientos que lo preceden de las rodillas cintura y 

cuerpo, y a la vez dota de rotación a los pies con respecto a las piernas para completar el 

movimiento. Basándonos en esta descomposición obviando los movimientos del cuerpo, al no 

ser estos influyentes en la propulsión, podemos construir una maqueta relativamente simple 

que aproxime dicho movimiento. 

 

http://www.sciencedirect.com/
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2.2. Resistencia al avance. 

2.2.1. Secreción de substancias. 
En muchas especies de peces es común la existencia de células mucosas. Estas células son las 

encargadas de segregar mucopolisacáridos fibrosos, que en contacto con el agua forman una 

capa mucosa alrededor del pez. Esta capa mucosa aparte de encargarse de proteger el pez 

frente a ataques bacterianos, reducir el riesgo de arañazos y protegerlo frente a algunos 

depredadores, también se encarga de reducir el coeficiente de fricción.  

Esta reducción del coeficiente de fricción debida al efecto de los polímeros añadidos al fluido 

se conoce como el efecto Toms. Toms (1948) descubrió que al añadir una pequeña cantidad de 

polímeros a un flujo turbulento (alto número Re) en el interior de una tubería, se reducía la 

caída de presión substancialmente. 

Si añadimos un 5% de solución mucosa segregada por la barracuda del pacifico en agua de 

mar, nos reduce el coeficiente de fricción 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 fricción en el agua. 

Kramer (1960) sugirió que la piel de los delfines, al deformarse, es capaz de reducir las 

pulsaciones de presión por medio de la deformación elástica. De esta manera se mantiene el 

patrón de flujo laminar por encima del número crítico de Reynolds.  

De igual manera, al incrementar la temperatura del fluido, reducimos los efectos viscosos y por 

ende disminuimos el coeficiente de fricción. Este truco se cree potencialmente posible en 

algunos mamíferos de sangre caliente. 

2.2.3. Escamas aletas y crestas. 
La investigación en la reducción del coeficiente de arrastre en aeronaves mostro que la 

implementación de pequeñas crestas longitudinales de una geometría en particular reduce el 

coeficiente de arrastre en condiciones de régimen turbulento. Se demostró que la reducción 

del coeficiente de arrastre depende de la altura y el espaciado de las crestas en relación al 

número de Reynolds local. De esta manera, observaremos que los tiburones están recubiertos 

de escamas cuyos diámetros varían entre 0.2 y 0.5mm en función de la posición que ocupan en 

el animal. En la siguiente figura se muestra la distribución de las escamas en función del flujo 

incidente en cada parte de un tiburón de los galápagos (Carcharhinus galapagensis). 
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Ilustración 6: Distribución de las escamas en un tiburón. Fuente: J.J. Videler 

 

 

2.2.4. Coeficiente de forma. 
Como hemos citado anteriormente, las aves marinas varían el coeficiente de forma de sus 

patas plegándolas cuando estas retroceden. Esto es muy significativo, ya que la relación entre 

el coeficiente de arrastre en una superficie plana y una cóncava es de 1 a 4. Extrapolando esta 

afirmación podemos decir que las patas de las aves marinas cuando se encuentran abiertas 

(impulsando) ofrecen 4 veces más resistencia que cuando se encuentran en el retroceso. 

2.2.5. Superficie frontal. 
Otra característica fundamental a observar en los animales marinos, es la forma que tienen 

Ŝǎǘƻǎ ŘŜ ΨǇŜƴŜǘǊŀǊΩ Ŝƭ ŀƎǳŀΤ ȅŀ ǉǳŜ ƴƻ Ŝǎ ƭƻ ƳƛǎƳƻ ŘŜǎƭƛȊŀǊ ƭŀ Ƴŀƴƻ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜƴǘǊƻ ŘŜƭ 

agua que verticalmente.  

Un ejemplo muy ilustrativo de como varía el coeficiente de arrastre en función de la superficie 

de incidencia sería el pez espada. A parte de utilizar este característico apéndice para cazar y 

defenderse, este, también le ayuda a disminuir su fricción en el agua.  

A continuación se representa la distribución del coeficiente de presion dinámica sobre la 

superficie de 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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Ilustración 7: Coeficientes de fricción pez espada.  Fuente: J.J. Vielder. 

3. Análisis cinemático. 

3.1. Oscilación aletas. 
Simplificaremos el modelo de propulsión mediante aletas en una aleta rígida de un 

determinado radio y cuya oscilación varía entre dos ángulos iguales (Ilustración 9) 

 

Ilustración 8. 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: 

Ὂ ά ὺ 

Donde: ά ”ὃὠȠὨe manera que la fuerza ejercida por la pala puede representarse como: 

Ὂ ”ὃὠ  

Dependiendo esta de la densidad del fluido, el área 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 trabajará, dependerá de la dirección de esta. La fuerza en la cara 

efectiva de la pala podrá descomponerse en los triángulos siguientes (ilustración 10). 

 

 

 

Ilustración 9. Fuente propia 

La fuerza que realiza la pala tiene dos componentes, 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 está bajando. Mientras que la 

componente horizontal (Fx) tiene la misma dirección sin importar la dirección de la pala.  

Ὂ Ὂ Ὂ  Ƞ
Ὂ ”ὃὠ ÓÉÎ

Ὂ ”ὃὠ ÃÏÓ
 

Ὂ Ὂ Ὂ  Ƞ
Ὂ ”ὃὠ ÓÉÎ

Ὂ ”ὃὠ ÃÏÓ
 

De modo que podemos deducir que la componente útil para propulsar una embarcación, por 

ejemplo, es Fx y que cuanto mayor sea el ángulo de inclinación de la pala mayor será esta 

componente, decreciendo a la vez Fy.  
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Para determinar la potencia proporcionada por este propulsor, la única componente útil, 

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: 

ὖ Ὂ ὠ; 

ὖĭ Ὂ ὺ ; 

ὖĭ ”ὃὠ ÓÉÎ. 

Al determinar la componente útil para la propulsión también podemos deducir cual es el 

movimiento útil de la pala, en este caso, cuando mayor sea en ángulo de nuestra pala, mayor 

será su componente horizontal. 

3.2. Propulsión a chorro. 
Este tipo de propulsión encontrada tanto en los cefalópodos como en las ranas, es la 

materialización más ŎƭŀǊŀ ŘŜ ƭŀ оȎ ƭŜȅ ŘŜ bŜǿǘƻƴΣ ƭŀ Ŏǳŀƭ ŜǎǘŀōƭŜŎŜ ǉǳŜΥ ΨΩ{ƛŜƳǇǊŜ ǉǳŜ ǳƴ 

objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo ejerce una fuerza de igual 

ƳŀƎƴƛǘǳŘ ȅ ŘƛǊŜŎŎƛƽƴ ƻǇǳŜǎǘŀ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ǇǊƛƳŜǊƻΩΩ Ŝǎ ŘŜŎƛǊΣ ŀ ŎŀŘŀ ŀŎŎƛƽƴ ƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ǳƴŀ 

reacción 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 moverse, esta fuerza multiplicada por el tiempo 

que tardamos en aplicarla se conoce como impulso, medido en N*s (S.I).  

ὍάὴόὰίέὊόὩὶᾀὥὝzὭὩάὴέ 

Al aplicar un impulso a un cuerpo, en la mayoría de los casos, estamos variando su cantidad de 

movimiento, pudiendo afirmar que: 

ὖ ά ὺz 

5ƻƴŘŜ ΨtΩ Ŝǎ ƭŀ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ŘŜ ƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻΣ ΨƳΩ ƭŀ Ƴŀǎŀ ŘŜƭ ƻōƧŜǘƻ ȅ ΨǾΩ ǎǳ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘΦ  

Otra relación que podemos encontrar entre el impulso y la cantidad de movimiento es que, la 

aceleración que un cuerpo toma es directamente proporcional a la fuerza que se le aplica e 

inversamente proporcional a la masa del mismo, es decir: 

Ὂ ά ὥz 

De esta manera deduciremos que para que nuestro calamar consiga la fuerza necesaria para 

moverse, deberá acelerar hasta cierto punto una cierta cantidad de agua en relación a su peso 

y coeficiente de fricción.  
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Ilustración 10. Fuerzas de acción y reacción en el avance de un calamar. 

 

4. Decisiones constructivas. 

4.1. Propulsor. 
En la observación de los distintos animales marinos y su propulsión podemos concluir lo 

siguiente: 

Tipo de propulsión Entorno Facilidad biomimética* 

Aletas verticales Superficial/No superficial Alta 

Aletas horizontales Superficial/No superficial Alta 

Patas palmeadas Superficial Baja 

Aceleración del fluido No superficial Baja 

Aletas oscilantes Superficial Baja 

Movimiento cinético Superficial/No superficial Baja 
Tabla 1: Tipos de propulsión de los animales marinos. 

*Facilidad con la que podemos replicar el movimiento con nuestros conocimientos y recursos. 

En la tabla de conclusiones no se han incluido a los buceadores ya que el movimiento que 

estos realizan es una simplificación de los movimientos en los animales marinos con aletas 

horizontales. 

4.1.1. Aletas horizontales. 
El propulsor que se pretende desarrollar esta destinado a embarcaciones que se mueven por la 

superficie, de modo que el entorno de trabajo será superficial. Basándonos en esta condición y 

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

Para imitar este movimiento definiremos el siguiente mecanismo: 
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Ilustración 11: Mecanismo aleta horizontal. Fuente propia. 

Este mecanismo se compone de 4 nodos unidos por tres bigas con las siguientes 

características: 

¶ Movimiento de entrada angular en el nodo 1 (fijo). 

¶ Nodo 2 como articulación. 

¶ Nodo 3 fijado en el plano vertical. 

¶ Angulo fijo en la biga 3-4. 

La biga 1-2 junto con el movimiento angular en el nodo 1 dan como resultante un movimiento 

circular en el nodo 2, pudiendo substituir la biga 1-2 por una rueda o engranaje, donde el radio 

vendrá determinado por la distancia 1-2, en la que le fijaremos la biga 2-3 en uno de sus 

extremos. 

La biga 3-4 realiza un movimiento muy parecido al de una aleta horizontal, siendo este más 

exagerado cuanto mayor sea el radio 1-2. 
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Ilustración 12: Secuencia movimientos. Fuente propia 

        

 

 

Ilustración 13: Relación movimiento de la biga 3 en función del radio 1. Fuente propia. 

 

4.1.2. Aletas verticales. 
Aunque con el mecanismo anterior podríamos desarrollar un propulsor basándonos en las 

aletas horizontales, que aparentemente es el mejor sistema para una propulsión de tipo 

superficial, esto nos llevaría 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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Ilustración 14: Mecanismo utilizado. 

Aunque con este sistema no podremos disponer de una aleta en un plano horizontal, si no en 

otro vertical. Aunque, partimos con la ventaja que el mecanismo ya está construido y 

únicamente tendremos que integrarlo al patín con sus reservas de flotabilidad 

correspondientes.  

4.1. Plataforma. 
Para la prueba del propulsor, necesitaremos una base más o menos estable y con un cierto 

grado de flotabilidad, para ello cogeremos un esquí acuático disponible en el laboratorio de la 

ETSEIB donde le incorporaremos la base del propulsor en su parte superior. 

 

Ilustración 15:Esquí con el soporte incorporado. 

9ǎǘŜΣ Ŝǎ ǳƴ ŜǎǉǳƝ ŀŎǳłǘƛŎƻ ƳŀǊŎŀ Ψ¢ŀǇŜǊŦƭŜȄΩ ƳƻŘŜƭƻ Ψ!ǎǘǊŀ /¢нлллΩ ŦŀōǊƛŎŀŘƻ ǇƻǊ ²ŜƭƭƛƴƎǘƻƴ 

Leisure Products con las siguientes medidas: 

¶ 170 x 8.5 x 2 cm. 

4.2. Posición del propulsor. 
Con las fijaciones por defecto que tenemos en el esquí, inicialmente, podemos definir una 

serie de posibles posiciones para el propulsor: 

¶ Centro. 

¶ Centro ς proa. 

¶ Centro ς popa. 
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4.2.1. Prueba de estabilidad. 
Para determinar las condiciones de estabilidad y flotabilidad del esquí, definimos una simple 

prueba cargando a este con distintos pesos en distintas posiciones y valorar la resistencia al 

avance de este. 

4.2.1.1. Objetivo. 

Determinar la posición más adecuada para la colocación del propulsor en el esquí. Calculamos 

que el peso aproximado de la unidad propulsora oscilará entre 1 y 2kg. 

4.2.1.2. Entorno y condiciones. 

Aprovecharemos las fuentes que se encuentran delante del parque de Pedralbes, delante de la 

facultad de física y química de la UB, como canal de pruebas. 

Las condiciones para ese día proporcionaban un ambiente soleado con mucha visibilidad, pero 

con algunas rachas de viento, considerando a estas despreciables para el desarrollo de la 

prueba. 

 

Ilustración 16: Escenario prueba de flotabilidad. 

4.2.1.3. Equipo necesario. 

Para medir la resistencia al avance del esquí en determinadas condiciones necesitaremos el 

siguiente equipo: 
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Ilustración 17: Equipo para la prueba de flotabilidad. 

1. Esquí a probar. 

2. Garrafa de agua para simular el peso y botella de 1l para medir los pesos. 

3. Dinamómetro para medir la resistencia al avance. 

4. Libreta para anotar los resultados. 

5. Cabo para arrastrar el esquí. 

4.2.1.4. Estabilidad inicial. 

Antes de cargar el esquí observaremos las condiciones iniciales de estabilidad. 

 

Ilustración 18: Flotación inicial del esquí. 




























































































