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RESUMEN

El proyecto “Disefio y desarrollo de aletas para nadadores, eficientes y economicas
inspiradas en la morfologia de animales acuaticos” se centra en la creacion de aletas de
natacion eficientes mediante la aplicacion de conceptos de biomimetica con el fin de
resolver el objetivo general de disefiar aletas para nadadores, que sean mas eficientes y
econdmicas usando la biomimetica y los aspectos morfoldgicos en animales acuaticos. A
su vez con los objetivos especificos de realizar un estudio de aspectos biomecanicos del
movimiento en animales acuaticos que puedan ser aplicados al disefio de aletas para
nadadores.

Investigar y seleccionar los materiales y procesos de fabricacion mas adecuados para
producir las aletas de forma eficiente y econdémica.

Disefiar y modelar las aletas utilizando herramientas de disefio asistido (CAD).

Realizar pruebas y simulaciones para evaluar el desempefio y eficiencia de las aletas
disefiadas y por ultimo crear un modelo a escala que permita evaluar la apariencia y la
viabilidad técnica.

El estudio biomecanico del movimiento de las especies evaluadas se aprovecha de una
investigacion previa llamada Hydrodynamic Characteristics of the Shortfin Mako Shark. De
aca se obtienen las imagenes del movimiento del pez y se comparan con los angulos de
movimiento plasmados en imagenes laterales tomadas de un nadador de mono aleta
efectuando el movimiento.

La seleccion de materiales y procesos de fabricacion recomendados surge del estado de la
técnica en donde nos encontramos con una variedad de proyectos e investigaciones entre
los cuales ya se han desarrollado aletas de natacion y se han hecho los estudios previos
para sus requerimientos técnicos, propiedades mecanicas y quimicas para un mejor
producto tanto en lo econédmico como en lo técnico o funcional, algunas investigaciones
fueron “IMPLEMENTACION DE UNA ALETA PECTORAL BIOINSPIRADA CON TRES
GRADOS DE LIBERTAD UTILIZANDO ACTUADORES NO CONVENCIONALES PARA EL
CONTROL DE ORIENTACION DE UN ROBOT PEZ Pseudorinelepis genibarbisbio”. Disefio
de un complemento deportivo versatil destinado al entrenamiento de natacion en piscinas
y entre otros que durante todo el proceso sirvieron de base para continuar el proyecto.
Durante el proceso de modelado 3D, se utilizé el programa de disefio y modelado 3D
Autodesk Inventor, a su vez con la ayuda de programas graficos 2D como Photoshop. En
este proceso se opta por comparar los puntos coincidentes en el plano (x, y) de las aletas
de estudio de las especies tiburon mako, pez espada y pez vela con el fin de sacar una
hibridacion morfolégica de estas tres aletas o dos de estas que nos permita resolver los
objetivos ya mencionados. La inspiracion del producto en estas especies no es simple
coincidencia, debido a que leyendo estudios morfoldgicos hechos en investigaciones de
estas especies, nos topamos con la coincidencia de que las 3 especies tienen una misma
forma de aleta caudal, de un tipo semilunar y al igual las 3 especies son de las mas rapidas
del planeta si hablamos de animales acuaticos.

Ahora bien, las pruebas y simulaciones a realizar se desarrollaron también por medio del
programa inventor profesional con la ayuda de uno de sus mddulos donde se hace un
estudio de desplazamiento o resistencia entre dos tipos de aletas. La aleta A que es la aleta
disefiada en este proyecto y la aleta B que es una aleta inspirada en las medidas técnicas
de la CMAS, de acuerdo con la cantidad de desplazamiento dada en milimetros en las 2
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aletas. Nos podemos dar a una idea de cual de las dos tiene mayor resistencia al agua y
por ende puede generar una mejor propulsion, cabe aclarar que dicha evaluacion no se
hace al material de la aleta debido a que ese no es el enfoque de este proyecto, el enfoque
va directamente ligado a la forma que es generada por la comparativa morfolégica entre las
3 especies antes mencionadas. Ahora bien, como proceso final se optd por crear un modelo
a escala con la ayuda de una impresora 3D para asi poder evaluar mas facilmente la
apariencia fisica del producto inspirada en formas de la anatomia animal de dichas
especies.

Abstract

The project, "Design and Development of Efficient and Economical Swim Fins Inspired by
Aquatic Animal Morphology," focuses on creating efficient swim fins through the application
of biomimetic concepts. The overall objective is to design swim fins that are both more
efficient and economical by leveraging biomimicry and morphological aspects observed in
aquatic animals. Specific objectives include conducting a biomechanical study of movement
in aquatic animals applicable to swim fin design, researching and selecting the most suitable
materials and manufacturing processes for efficient and cost-effective production, designing
and modeling the fins using Computer-Aided Design (CAD) tools, performing tests and
simulations to assess the performance and efficiency of the designed fins, and creating a
scale model for evaluating appearance and technical feasibility.

The biomechanical study utilizes findings from a previous investigation titled "Hydrodynamic
Characteristics of the Shortfin Mako Shark." Movement images of the shark are compared
with motion angles depicted in side-view images of a monofin swimmer executing the same
motion. The selection of materials and manufacturing processes is informed by state-of-the-
art research, incorporating insights from various projects and studies on swim fin
development, considering technical requirements, mechanical properties, and chemical
characteristics for an optimized product. Noteworthy references include the implementation
of a bioinspired pectoral fin with three degrees of freedom using unconventional actuators
for orientation control in a fish-like robot.

The 3D modeling process employs Autodesk Inventor for design and modeling,
supplemented by 2D graphics programs such as Photoshop. Comparison of matching points
on the (x, y) plane of the fins from the shortfin mako shark, swordfish, and sailfish species
aims to achieve a morphological hybridization that addresses the project's objectives. The
choice of these species for inspiration is not arbitrary; their common semilunar caudal fin
shape and status as some of the fastest aquatic species globally make them fitting models.

Testing and simulations are conducted using Autodesk Inventor Professional, with a module
dedicated to studying displacement or resistance between two types of fins. A comparative
analysis is made between the designed fin (A) and a fin (B) inspired by the technical
measurements of the CMAS. This evaluation focuses on water resistance and propulsion,
with the study excluding material assessment. The final step involves creating a scale model
using a 3D printer to facilitate a more straightforward assessment of the product's physical
appearance inspired by the anatomical forms of the aforementioned animal species.
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Palabras Claves: Bioinspirada, aletas, natacién, antropometria, hidrodinam

Keywords: bioinspired, fins, swimming, anthropometry, hydrodynamics.
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1. CAPITULO 1. FUNDAMENTACION

Descripcion de la situacion problematica

La disciplina del disefio industrial segun Gay 2007 nace en Inglaterra a finales del
siglo XVIII y comienzos del XIX, marcando el comienzo de la fabricacion en serie y
remplazando de esta manera procesos que anteriormente solo eran hechos de forma
artesanal. El disefio industrial y su preconcepcién sistematizada de la forma dieron cabida
a una nueva forma de produccién, una que tenia como caracteristicas de producto tener en
cuenta aspectos sociales, tecnolégicos, estéticos, psicoldgicos y anatomicos apoyandose
a su vez de planos. De esta forma revolucionando la produccion industrial en serie,
caracteristica fundamental y una por las cuales el disefio industrial es aplicable a la mayoria
de los objetos y productos de la actualidad. Mejorando el desempefio, la estética, y los
costos del objeto a disefiar o en algunos casos redisefiar, un concepto que se aplica
constantemente en la ingenieria inversa® con el fin de mejorar aspectos generales del
producto a realizar. Este concepto se realiza estudiando el producto desde todos sus
aspectos tanto fisicos, morfolégicos y mas, llegando a tener mejoras notables.

Las herramientas? no son ajenas al concepto de redisefio antes mencionado, por el
contrario, son productos que constantemente se reinventan con el fin de facilitar acciones,
mejorar procesos Y reducir tiempos. El deporte no es ajeno a lo antes dicho, ya que durante
mucho tiempo se ha apoyado en el uso de herramientas para desarrollar mejor sus
actividades. Los deportes acuaticos como la natacion son deportes que no estan exentos
del uso de herramientas como lo han sido los trajes de neopreno, las gafas de natacion,
tapones para oidos, narigueras, mono aletas, bialetas en sus diferentes presentaciones,
entre otros. El uso de estas herramientas tiene como fin mejorar el rendimiento deportivo,
el aumento de la velocidad y la fuerza lo cual se ve reflejado en la reduccion de tiempos de
marca, aspecto mas relevante en todas las competencias acuaticas. Entre todas estas
herramientas previamente mencionadas, las aletas son un foco de interés importante de
estudiar debido a que el uso de las mismas segun Diez (2020)

“reside en el principio de que, a mayor superficie de contacto con el agua, mayor
agua sera desplazada, esto se traduce normalmente en la necesidad de realizar un
mayor esfuerzo para desplazar una masa de agua mas grande y en un aumento de
la velocidad de nado.”

Ahora bien, actualmente el disefo industrial ha trabajado en pro de mejorar sus
productos de estudio utilizando apoyo en diferentes areas y disciplinas con la intencion de
solucionar un problema o mejorar aun mas soluciones ya existentes y la biomimetica es una
gran opcion en casos en los que se requiera mejorar debido a que “es una nueva ciencia
que se basa en el estudio de los modelos, sistemas, procesos y elementos naturales con el
propdsito de imitarlos y asi encontrar soluciones practicas a necesidades humanas”
(Rangel,2012, p.2). teniendo en cuenta esta definicion cabe decir que el disefio industrial al
igual que muchas mas disciplinas no se ha quedado atras a la hora de implementar esta

1Segun Diego Alonso Ramos Acosta (2013), La ingenieria inversa estudia o analiza un producto disponible en
el mercado con el fin de conocer detalles de su disefio, construccion y operacion. Se denomina asi porque se
parte de un producto terminado, el cual se analiza minuciosamente con el objetivo de encontrar el porqué de
cada detalle de construccién y funcionamiento.

2 Segln Florencia Ucha. (2009), Herramienta es aquel elemento elaborado con el objetivo de hacer mas
sencilla una determinada actividad o labor mecénica.
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ciencia en muchos de sus proyectos y aunque actualmente existen aletas en el mercado su
calidad, eficiencia y costo varian entre si, oscilando en precios desde los 139.000 a 689.000
pesos colombianos. Tomando como base las paginas oficiales de Speedo, Arenas y ebay.
Dichos precios en ocasiones limitan el acceso a este tipo de producto (aletas) por parte de
deportistas con menor presupuesto y aunque las aletas ya hayan sido objeto de estudio
seria enriquecedor abordar la problematica para disminuir precios y mejorar el rendimiento
deportivo por el uso de estas, usando como herramienta la biomimetica identificando los
aspectos biomecanicos del movimiento de aletas en animales acuaticos que puedan ser
aplicadas en el disefio de aletas para nadadores humanos teniendo en cuenta los
materiales y procesos de fabricacién Optimos para producirlas de forma eficiente y
econdmica en el contexto nacional.

OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar aletas para nadadores, que sean mas eficientes y econdmicas usando la
biomimetica y los aspectos morfolégicos de los animales acuaticos.

Objetivos Especificos

e Realizar un estudio de aspectos biomecanicos del movimiento en animales
acuaticos que puedan ser aplicados al disefio de aletas para nadadores.

e Investigar y seleccionar los materiales y procesos de fabricacion mas adecuados
para producir las aletas de nadadores de forma eficiente y econémica.

e Disefiar las aletas utilizando herramientas de disefio asistido (CAD).

¢ Realizar pruebas y simulaciones para evaluar el desempeno y eficiencia de las
aletas disefiadas.

e Crear un modelo a escala que permita evaluar la apariencia y la viabilidad técnica
de las aletas para los nadadores.

Justificacion

El disefio y desarrollo de aletas econdmicas y mas eficientes para nadadores dentro del
contexto nacional, es un tema que vale la pena trabajar, debido a la demanda deportiva de
este tipo de productos y la cantidad de deportistas que aun queriendo entrenar las diferentes
modalidades de natacién con aletas no lo pueden hacer a causa de sus limitaciones
econdmicas a la hora de comprar unas, debido a que los costos de estas oscilan entre los
139.000 a los 689.000 pesos colombianos en bialetas y hasta 3000000 millones de pesos
en mono aletas basandonos en las paginas oficiales de Spedoo, Arenas, Ebay y paginas
de venta de aletas certificadas por la CMAS. Es de vital importancia que se haga una
intervencion rapida a dicha problematica antes de que alguien mas se dé cuenta del
potencial de venta que puede abarcar este mercado gracias a la cantidad de deportistas
que practican los deportes subacuaticos (natacién con aletas). “En el momento en el
contexto nacional hay un numero de 64 clubes repartidos entre los diferentes
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departamentos de Colombia de los cuales solo en Antioquia hay un aproximado de 186
deportistas afiliados desde sus diferentes clubes al FECNA” federacion colombiana de
natacion. (s.f). FECNA. recuperado el 30 de marzo de 2023, de https://fecna.com/ . Ahora
bien, en las redes sociales oficiales del FECNA como Facebook e Instagram entre
deportistas aficionados y simpatizantes de los deportes acuaticos hay 69.000 seguidores
en Facebook y 18.600 en Instagram de acuerdo con los datos mas recientes disponibles
(recopilados el 30 de marzo de 2023) dato muy importante a tener en cuenta para posibles
compradores de un producto para deportes acuaticos como lo son unas aletas. Esto
beneficiaria a todos los deportistas de elite y aficionados de deportes acuaticos dentro del
contexto nacional (Colombia), especialmente a los 64 clubes competitivos de los diferentes
departamentos afiliados al FECNA que deseen un mejor rendimiento deportivo y tiempo de
marca, asi mismo teniendo beneficios en el desarrollo de técnicas innovadoras para la
fabricacion de aletas de mayor calidad y a un costo mas accesible. Finalmente, el estudio
tendria beneficios profesionales para todos los involucrados en el desarrollo de las nuevas
aletas, adquiriendo de forma personal nuevas habilidades y conocimientos en el area de
ingenieria en disefio industrial, disefio de materiales deportivos, biomimetica y ergonomia.
De esta manera desde el area profesional abriendo oportunidades en el mercado de
productos deportivos, especialmente de los deportes acuaticos, mejorando asi la calidad
de vida de muchos deportistas de esta area.

Hipétesis / Pregunta(s)

¢, Como disefar unas aletas en el contexto nacional, econdmicamente accesibles que
mejoren el rendimiento de los deportistas colombianos de élite a través de la biomimética y
sus principios?

CONCEPTOS CLAVE

El presente proyecto de grado tiene como fin disefiar aletas para nadadores, que sean
eficientes y econémicas usando la biomimetica y los aspectos biomecanicos del movimiento
en animales acuaticos. Para esto debemos empezar por entender un poco ¢qué es una
aleta?, ;jcomo funciona?, jpara qué sirve? y jcual es su origen? De acuerdo con el
proyecto de investigacion y desarrollo de Diego Ramiro Nacato, llamado: Implementacion
de una aleta pectoral bioinspirada con tres grados de libertad utilizando actuadores no
convencionales para el control de orientacion de un robot pez psudorinelepis genibabisbio
entendemos que las aletas de los peces son extraordinarios dispositivos de propulsion que
aparecen en el origen de los peces hace unos 500 millones de afios y han sido una
caracteristica clave de la diversificacion evolutiva de los peces. La mayoria de las especies
de peces poseen aletas medianas (media) dorsal, anal y caudal, asi como aletas pectorales
y pélvicas emparejadas. Las aletas de los peces estan soportadas por elementos
esqueléticos articulados, rayos de aletas, que a su vez soportan una membrana colagena
delgada. Los musculos en la base de la aleta se unen y actian sobre cada aleta y las aletas
generan su propia estela hidrodinamica durante la locomocién, ademas del movimiento del
fluido inducido por la ondulacién del cuerpo. En peces 6seos, los rayos articulados de la
aleta pueden deformarse activamente y la superficie de la aleta puede resistir activamente
la carga hidrodinamica. Las aletas de los peces son muy flexibles, exhiben una deformacion
considerable durante la locomocion y pueden interactuar hidrodinamicamente durante la
propulsién y las maniobras. (Lauder & Madden, 2007).

No obstante, esta breve descripcion tiene un enfoque a las aletas de los animales y aunque
no esta mal, también se debe observar la definicion de las aletas hechas para el ser humano
debido a que nuestros usurarios son los nadadores tanto aficionados como profesionales,
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por ende, debemos tener en cuenta que El concepto que se entiende por aletas abarca
diferentes disciplinas. Por un lado, son empleadas en el buceo, tanto profesional como
recreativo. En segundo lugar, también es comln su uso en pesca submarina o apnea. Y,
por ultimo, en la natacion en piscina tanto deportiva como de entrenamiento o tonificacion
muscular. A pesar de estar presente en diversas actividades, en todos los casos, la finalidad
de usar aletas es la misma: la mejora en la propulsion del nadador. (Minguez, 17/05/2019).
Dicha premisa es fundamental en nuestro proyecto ya que una de las partes del objetivo
general es la eficiencia de las aletas, conceptos que esta directamente ligado a la mejora
en la propulsion del nadador. Por otra parte, En cuanto al origen de las aletas, se remonta
al siglo XVIII, tras el intento de conseguir imitar los movimientos de los peces al desplazarse
bajo el agua. (Minguez, 17/05/2019). Esta inspiracién en la naturaleza es llamada
biomimetica y es uno de los pilares fundamentales de este proyecto, por consiguiente es
fundamental identificar caracteristicas de la anatomia de ciertos animales acuaticos que
permitan ser implementadas en el disefio de unas aletas de natacién aumentado las
capacidades del nadador, esto nos lleva a diferentes estudios morfoldgicos de animales
como el tiburén mako, el pez espada y el pez vela, los cuales segun investigaciones son de
los animales acuaticos mas veloces hasta el momento. En el caso del tiburén mako la
eficiencia de natacion de los tiburones depende principalmente de parametros relacionados
a su modo de nado (subcarangiforme, carangiforme, thunniforme) y morfologia de la aleta
caudal (Rodriguez, 2021), la cual seria especificamente la cola trasera de los peses, dicha
premisa morfolégica especificada en esta tesis es un item muy importante para usar en el
proyecto ya que nos podemos inspirar biomorficamente en las formas de las aletas
caudales de estos animales los cuales tienen unas caracteristicas en comun como sus tipos
de nado y forma de cola caudal. entre estos tipos de nado el thunniforme es la forma de
nado del tiburon mako el cual tiene como principal fuente de propulsion la aleta caudal.
Caracteristica de los peses veloces y aspecto demasiado importante de observar por ser
de uso principal en estos peses.

Teniendo en cuenta la forma geométrica de las aletas y su influencia en la propulsién de los
peses nos apoyamos en concetos que fundamentan la relacion de la forma y las
dimensiones de las aletas con la velocidad y la hidrodinamica segun la tesis Hydrodynamic
Characteristics of the Shortfin Mako Shark (Isurus oxyrinchus) for Two Caudal Fin
Morphologies Una geometria con alta relacion de aspecto se refiere a la proporcion entre
la envergadura, la longitud y la anchura de un objeto, teniendo en cuenta lo antes afirmado
sabemos que el tiburbn maco posee una geometria semilunar con una alta relacion de
aspecto (AR). Lo que significa que es muy hidrodinamico y veloz, caracteristica contraria a
la baja relacién de aspecto, una caracteristica que da maniobrabilidad facilitando los
cambios bruscos de direccion en los peces. (Rodriguez, 2021). Esta geometria semilunar
mencionada es una caracteristica en comun entre las tres especies acuaticas antes
nombradas (tiburén mako, pez espada y pez vela) y como anteriormente fue dicho, la
eficiencia de la natacién en el tiburén mako depende en parte de la morfologia de la aleta
caudal y no es casualidad que la forma de estas 3 especies tan veloces sea tan similar.
Comparativa morfoldgica entre aleta caudal del pez vela, pez espada y tiburén mako
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Hidrodinamica del pez vela y pez espada

|, itlengn body length (L)
fotal length (T1)

Figura 0.1 Morfologia del pez vela y pez espada
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Epicordal
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Figura 0.2 Morfologia del pez Mako

Si observamos detenida mente la figura 1 y la figura 2 las tres especies de peces en ellas
tienen una similitud morfologica en sus aletas caudales, todas tienen una morfologia de
aleta semilunar y con todos los precedentes en estudios antes mencionados es coherente
tener en cuenta esta forma semilunar para el desarrollo de las aletas para nadadores. Por
otra parte, y no menos importante, si entender el concepto de las aletas, su funcionamiento,
para que sirven, su origen y el estudio morfolégico de animales para una inspiracion
biomimetica son importantes, la antropometria es indispensable si disefiamos para el ser
humano, entender la biomecanica y las articulaciones con las cuales vamos a interactuar
con nuestro producto. Por ende, es relevante entender que las articulaciones de los huesos,
la biomecanica articular estudia los movimientos transportados por las articulaciones y las
cargas que transportan. La funcién mecanica de la articulacion es convertir las fuerzas de
corte, fuerzas laterales, ademas de promover un movimiento mas abundante al esqueleto.
(Elsevier Connect, 2018).

Existen muchos tipos de articulaciones, incluidas las articulaciones que no se mueven en
adultos, tales como las articulaciones suturales del craneo. Las articulaciones que no se
mueven se denominan fijas. Existen otras articulaciones que se mueven un poco, como las
vértebras. (Silvia E. Rodrigo, Jorge A. C. Ambrésio, 2017).

Los ejemplos de articulaciones moviles incluyen los siguientes:

* Enartrosis. Las enartrosis, como las articulaciones del hombro y la cadera, permiten
los movimientos hacia atras, hacia adelante y hacia los costados, y la rotacion.

» Articulaciones de bisagra. Las articulaciones de bisagra, como las de los dedos,
rodillas, codos y dedos del pie, permiten movimientos de flexién y enderezamiento
Unicamente.
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* Articulaciones rotatorias. Las articulaciones rotatorias, como las articulaciones del
cuello, permiten movimientos giratorios limitados.

* Articulaciones elipsoidales. Las articulaciones elipsoidales, como la articulacion de
la mufieca, permiten todo tipo de movimientos, excepto los movimientos rotatorios.
(Onate, Junio 2020).

Estos conceptos son necesarios de entender para hacer un implemento deportivo que va a
ser una extension mas del cuerpo y que por ende tiene una carga articular y su
funcionamiento depende estrictamente de estos movimientos generados en las
articulaciones, especialmente en las del tobillo y dedos de los pies debido a que el pie del
usuario se coloca en la calza de las aletas de natacion, siendo estas una prolongacion del
pie. Durante el uso de aletas de natacion las articulaciones que se encuentran en contacto
con el producto son las de los dedos del pie y el tobillo como lo mencionamos anteriormente.
A continuacion, se definen las medidas antropométricas relevantes para el estudio del pie
y el tobillo.

Largo funcional del pie: Distancia entre la region del empeine mas proxima a la articulacion
tibio-tarsiana y el dedo mas largo.

Altura funcional del pie: Distancia entre la planta del pie y la regién mas alta del empeine.
(Onate, Junio 2020).

L=
{0
)

3G

I
Figura 0.3 Rango de fexidn extensidn de tobillos

Rango de flexién extension de tobillos
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Figura 0.4 Flexidn de la articulacion

Rangos flexion extension dedos de los pies

Figura 0.5 Rangos flexion y extension de los pies

Por otra parte, el mercado y los requerimientos esenciales del producto desde el punto de
vista del consumidor son un factor clave a tener en cuenta para el desarrollo del mismo, de
estos datos tenemos apoyo en estudios previos como el de la Universidad Politécnica de
Madrid basado en el disefio de un complemento deportivo versatil destinado al
entrenamiento de natacion en piscinas en el cual para realizar el analisis de la demanda se
realizé una encuesta destinada a una poblacion familiarizada con el uso de material
deportivo de natacion. En esta encuesta se han recogido las respuestas de 98 personas,
en su mayoria nadadores habituales a través de la plataforma de encuestas Google Forms.
En esta parte de la encuesta se recogen los datos de los encuestados al ser preguntados
sobre la importancia que le dan a distintos aspectos de los materiales deportivos. Los
encuestados dan un valor entre el uno, poco, y el cinco, mucho, para responder a estas
preguntas. (Ofate, Junio 2020).

+ Laimportancia de la durabilidad en las aletas de natacion.
* Importancia de la comodidad, del peso.

* De la ergonomia, del rendimiento, de la forma estética.

* De la flexibilidad del tallaje.



* Importancia del precio.

Los resultados de la encuesta se reflejan a continuacion.

Importancia de la durabilidad en aletas de
ratacian

 J

Importancia de la comadidad en aletas de
natacidn

/Y

= Cuatro
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Figura 0.6 Resultado de la encuesta
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Figura 0.7 La importancia del peso en natacion
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Importancia de |a forma
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Figur-a 0.8La importancia de la forma estética en las aletas de natacion

Ahora bien, hay que tener en cuenta que los requerimientos y la informacion previa no son
utiles sin los materiales de creacion y los softwares de modelado, los cuales nos permiten
llegar a tener las propiedades deseadas en el producto y avaluar su forma, estética y
comportamiento antes de una posible produccion. Nos encontramos que, en 3 proyectos
afines al nuestro, el material y el modelado 3d coinciden en la silicona como material 6ptimo
para el disefo de aletas.

El primero fue el proyecto implementacion de una aleta pectoral bioinspirada con tres
grados de libertad utilizando actuadores no convencionales para el control de un robot pez,
es segundo fue el disefio de un complemento deportivo versatil destinado al entrenamiento
de natacion en piscinas y el tercero disefio de un complemento deportivo versatil destinado
al entrenamiento de natacién en piscinas. En el tercero se recomienda, de acuerdo a la
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comparativa de este proyecto, la silicona por sus propiedades mecanicas , resistencia a la
flexién, densidad , por sus propiedades duraderas frente al agua tanto dulce como salada
y los acidos y bases tanto débiles como fuerte, en el primero la aleta fue disefiada en base
de silicona emulando lo mejor posible a la aleta con sus requerimientos para cada
movimiento tomando en cuenta, el tercer movimiento principal que es la flexion de la aleta,
mediante el cable tensor que es de un polimero de nylon transparente, el cual sera el
encargado de ayudar a flexionar la aleta. El disefio de la aleta se lo realizo con un software
de modelado 3d, tomando en cuenta las restricciones al momento de la implementacion y
el pez al cual se quiere bio inspirar, para poder implementar los grados de libertad. 3.2.1
Materiales En los materiales utilizados para la implementacion de la aleta se utilizé:
Sellador de silicona anti-hongo, es un sellador de curado acético, forma una pelicula de
sellado en un tiempo estimado de 10 minutos, se vulcaniza a temperatura ambiente con la
humedad atmosférica.(Onate, Junio 2020).

Modelado 3D y prototipo de aleta en silicona

3.4 Implementacion de Prototipo

Se implemento la aleta del pez Pseudorinelepis Genibarbisbio (carachama) tomando en cuenta las

restricciones de actuadores y materiales, logrando un prototipo:

a b

Figura 0.9 Implementacion de prototipo de aleta en silicona

Y el segundo Para la seleccion del material de la aleta realizaron varios filtros, el primero
descarto aquellos materiales con un peso elevado, que no sean compatibles con el agua
dulce, salada o con los entornos rurales o marinos y resistentes a las radiaciones
ultravioleta, ademas deben ser elongables e impermeables. Una vez realizada esta etapa
se ha realizado un segundo filtro para descartar aquellos materiales que no puedan ser
producidos por métodos de conformado. Después de estas dos etapas el resultado han sido
cuatro materiales que se han dispuesto en una grafica comparando su precio (Grafico). De
los cuatro materiales restantes se encuentran tres termoplasticos, el PEEK, el tereftalato de
polietileno PET y el cloruro de polivinilo PVC, y un elastomero, los elastomeros de silicona.
El PEEK presenta un rango de precios demasiado elevado, al contrario que los otros tres,
que se situan en el rango entre uno y diez euros el kilogramo. Entre los tres materiales
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restantes se ha decidido optar por los elastomeros de silicona ya que esta es el material
mas recurrente en la fabricacion de aletas de natacion segun se ha investigado en el
estudio. Este material es compatible con la fundicion de resina y con el moldeo por
inyeccion, entre estos dos procesos se ha decidido utilizar el moldeo por inyeccion ya que
el coste unitario es mucho menor que en el caso de la fundicion de resina. (Onate, Junio
2020). De la misma forma y no menos importante los demas proyectos también coinciden
en el proceso de fabricaciéon por medio de ayudas de software 3D para ensayos de
prototipado y simulaciones de fluido con programas de simulacion como Swumsuit.

Figura 0.10 Prototipo propuesto, implementado

En esta figura podemos apreciar el modelado en software 3D y el prototipo impreso.

Por ultimo es importante decir que aunque es imposible que los proyectos en los que nos
hemos apoyado para aspirarnos y usarlos como fuente de investigacion no son netamente
iguales, si son una gran fuente de informacion y comparten muchos aspectos similares
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como el estudio de las aletas tanto de produccién humana como de la morfologia animal,
la bioinspiracion también llamada biomimetica para la construccion o elaboracién de un
producto, la antropometria y los movimientos articulares, el mercado y los requerimientos
de disefio de los usuarios y los materiales junto con el apoyo de softwares 3d.

ANTECEDENTES

El presente proyecto tiene como base el apoyo en referencias de estudios antes realizados
los cuales tienen afinidad en algun sentido con el proyecto a realizar, unos de los trabajos
son los siguientes:

» Caracteristicas hidrodinamicas del pez vela (Istiophorus ornitorrinco) y pez espada
(Xiphias gladius) en posturas de deslizamiento a sus velocidades de crucero

Este estudio proporciona informacién valiosa sobre las caracteristicas hidrodinamicas del
pez vela y pez espada en su velocidad crucero. El estudio avalua partes morfolégicas utiles
para el desarrollo del proyecto, partes como el pico del pez, la piel y lo mas importante su
aleta caudal, uno de los focos de interés para el desarrollo del proyecto.

* Disefio de un complemento deportivo versatil destinado al entrenamiento de
natacion en piscinas.

En este proyecto se desarrolla una aleta bifuncional, la cual suple el papel de una pala de
natacion para mano y una aleta para los pies, en el proyecto se tiene en cuenta, patentes
de aletas y palas, su cobertura, datos antropométricos Yy fisiolégicos de las articulaciones
del cuerpo humano usadas en este tipo de productos ademas de proporcionar datos
estadisticos de los requerimientos para aletas en los nadadores. El proyecto cuenta también
con recomendacion de materiales para los diferentes tipos de aletas y forma de fabricacion
mas eficiente.

* Disefio de un complemento deportivo versatil destinado al entrenamiento de
natacion en piscinas

Este proyecto desarrolla unas aletas de natacién polifuncionales con la capacidad de ser
ajustadas para los 4 tipos de nado. Libre, mariposa, pecho y espalda. Ademas, cuenta con
datos antropométricos, biomecanicos, analisis de los diferentes productos de aletas en el
mercado y el uso de softwares 3d asistidos para el desarrollo de producto y la simulacion
de mecanicas de fluido.

* Hydrodynamic Characteristics of the Shortfin Mako Shark (Caracteristicas
hidrodinamicas del tiburén mako)

Este Proyecto evalua la morfologia del tiburén mako y cémo influye en su nado e
hidrodinamica. Uno de los items mas importantes que se evalud fue la cola caudal y como
su forma influye en que tenga una mejor propulsion de nado. El proyecto se apoy6 también
de software de modelado 3d para crear un molde y a si mismo poder hacer un modelo a
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escala del tiburon para evaluar su hidrodinamica dentro de un canal con agua, cabe decir
que también se especifica materiales en los que se cred el modelo. (silicona)

+ Patente de invencion

En esta patente se habla de unas aletas de natacion con geometria variable para
entrenamiento y tonificacion muscular en piscinas. Compuestas por una pala una calza y
una contra aleta siendo esta ultima capaz de adoptar diferentes posiciones. Este sistema
permite evaluar posibles soluciones al problema del proyecto.

Implementacion de una aleta pectoral bioinspirada con tres grados de libertad utilizando
actuadores no convencionales para el control de orientacion de un robot pez

En este estudio se describe el desarrollo de un prototipo de aleta de tres grados de libertad
inspirado en la aleta caudal de un pez, con materiales aptos para sumergir en el agua.

Las aletas se adaptaron al cuerpo modelado por software 3d de un pez robot y fue
manipulado por medio de un sistema de Arduino que permitia imitar los movimientos del
pez luego de tener una morfologia definida y biospirada.

Estado de la técnica

Este proyecto se enmarca en el campo de la natacion y en el uso de herramientas
deportivas con el objetivo de disefiar aletas para nadadores, que sean mas eficientes y
economicas usando la biomimetica y los aspectos biomecanicos del movimiento en
animales acuaticos. Actualmente en el mercado hay una gran variedad de aletas de
natacion, las cuales cuentan con diferentes formas, tamafios, colores y materiales. Algunas
con objetivos diferentes a otras, pero todas con un aspecto en comun, el cual es el de
proporcionar mayor propulsién al nadador que las use. Ahora bien, si tenemos en cuenta el
concepto biomimetico nos encontramos con que también hay desarrollos de productos de
natacion basados en la morfologia y la estética de los organismos bioldgicos del planeta.
No necesariamente aletas, pero si elementos de natacidn con inspiraciones en animales
acuaticos permitiendo de esta forma romper marcas deportivas y mejorar la hidrodinamica,
lo que se traduce en menos friccion con el agua y por ende permitiendo una mejor
propulsién dentro de la misma, aspecto demasiado relevante a tener en cuenta tomando
como referentes estos productos para el desarrollo del proyecto planteado.

El caso del desarrollo Speedo fastking es un claro ejemplo de un producto eficiente en la
natacién, el cual consiste en un traje de bafio de cuerpo entero que intenta maximizar la
velocidad del nadador, disminuyendo la friccion y la turbulencia generada por el cuerpo. La
compafiia introdujo el traje para la natacién de competicion y fue usado por la mayoria de
los competidores en los juegos Olimpicos de sydney 2000. El 80% de las medallas en las
competiciones de natacion fueron ganadas por los atletas que llevaban los trajes Speedo
Fastskin. Los nadadores que usaron el traje también rompieron 13 de 15 récords mundiales.
Para los juegos Olimpicos de Atenas en el afio 2004, fue presentado el Speedo fastskin
FS2, con el cual se obtuvieron mas medallas que con otras marcas, y 5 de 8 récord
mundiales quebrados se atribuyen a nadadores que emplearon el traje. (Gémez, 2015).
Eso se debe segun la compafiia Speedo a que el traje esta elaborado con una tela que
emula los denticulos dérmicos de la piel de los tiburones con el propédsito de disminuir la
friccion y la turbulencia generada por el cuerpo.
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Figura 0.1 Traje deportivo para natacion

Stobe .M.(2008) LZR Racer Speedo.jpg https://www.gettyimages.es/fotos/speedo-lzr-racer

También se pueden encontrar actualmente patentes de productos, disefios de aletas con
mas caracteristicas en su funciéon como lo es en el caso de una patente de invencion
encontrada en la oficina espafiola de patentes y marcas la cual se trata de unas aletas de
natacion con geometria variable disefiadas para el entrenamiento y tonificacion muscular
en piscina. Estan compuestas por una pala, una calza y una contra aleta. Dicha contra aleta
puede adoptar diferentes posiciones en relacion con la calza, lo que permite ejercitar tanto
los musculos como sus antagonicos durante las fases de natacion. La contra aleta se aloja
en un cajeado o guia en la parte posterior y plantar de la calza, lo que permite su
deslizamiento con cierre de forma y asegura diferentes posiciones a lo largo de su recorrido.
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Figura 0.2 Ejemplos de aletas

Figura0.2: (Minguez, 17/05/2019) Titulo de Patente de invencion.
https://oa.upm.es/66558/1/ES2691569B2.pdf

Siguiendo el mismo orden de ideas se encuentra un desarrollo de unas aletas con el fin de
desarrollar un disefio de un complemento deportivo versatil destinado al entrenamiento de
natacion en piscinas. (Ofate, Junio 2020). En dicho proyecto se ha propuesto el desarrollo
de un producto hibrido que integra aletas y palas de nataciéon para el entrenamiento en
piscinas. Este producto busca ofrecer ahorro econémico y de espacio, siendo util tanto para
nadadores habituales como para aquellos que deseen iniciarse en la natacién o mejorar su
fuerza.
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Figura 0.3 Disefio de aletas para natacion

Figura 0.3: (Onate, Junio 2020). Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Disefio Industrial
(UPM). https://oa.upm.es/66740/7/TFG_JESUS_MARTIN_DIEZ_DE_ONATE.pdf

Por otra parte, hay un desarrollo de disefios de aletas el cual tiene como objetivo disefar
unas aletas de natacion que permitan ser usadas para el nado del estilo braza, con el fin de
incrementar la carga de trabajo muscular y mejorar la técnica en el entrenamiento de este
estilo, asi como conseguir mayores velocidades para poder adaptarse mejor al ritmo de
nado a la hora de competir. (Manzano, Septiembre del 2019). Al final se llegd a un disefio
de aletas de natacidon que permiten ser usadas para los cuatro estilos de natacion (crol,
braza, mariposa y espalda) estas aletas se componen por dos piezas que admiten el
posicionamiento de la pala en cuatro posiciones distintas, adaptandose en funcién del estilo
qgue se desee nadar (Manzano, Septiembre del 2019).
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Figura 0.4 Aleta rosa traslucido

Figura 0.4 :(Manzano, Septiembre del 2019). Aleta rosa traslucido.
https://oa.upm.es/57062/7/TEFG_JORGE MORATO MANZANO.pdf

Si dentro de nuestros objetivos esta la palabra eficiencia en las aletas, esto se ve traducido
también a la fuerza de arrastre y la propulsion que el objeto le da al nadador. Considerando
esto se tiene en cuenta un articulo en el cual se crea un disefio de paletas de natacion para
una persona con amputacion transhumeral con el objetivo de generar mayor fuerza de
arrastre durante el nado para compensar la falta de antebrazo y palma de la mano en los
amputados transhumerales, llegando de esta manera a un disefio funcional el cual fue
evaluado previamente por pruebas de elementos finitos por medio de softwares de
modelado 3D.

Lpaketa

Figura 0.5 Paleta de natacion para una persona con amputacion transhumeral

Figura 0.5:(Diaz Montes Julio César, 25 al 27 DE SEPTIEMBRE, 2013 )
Dimensiones utilizadas durante el analisis.
http://somim.org.mx/memorias/memorias2013/pdfs/A1/A1 34.pdf.

Siguiendo esta misma linea nos topamos con un proyecto de la facultad de ingenieria de la
universidad de Antioquia similar al anteriormente visto. Este con el objetivo de disefar una
prétesis de natacion para amputados transtibiales. Dicho proyecto desarrolla una serie de


https://oa.upm.es/57062/7/TFG_JORGE_MORATO_MANZANO.pdf
http://somim.org.mx/memorias/memorias2013/pdfs/A1/A1_34.pdf
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pruebas tanto fisicas como por medio de ayudad de software de analisis de resistencia
mecanica, finalmente se llega a un prototipo muy bien calificado por el usuario que presenta
la amputacion.

Figura 0.6 Aletas termoformados

Figura 0.6: (Cadavid, 2021).Prototipo terminado de la Alternativa D, socket y aleta
termoformados.
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/19605/6/MartinezVeronica 2021 Prot
esisTranstibialNatacion.pdf.

Eventualmente es de vital importancia que no olvidarse de los estudios realizados que aun
no siendo su enfoque principal las aletas de natacién, se comparten ciertas caracteristicas
con respeto al proyecto planteado en este documento que pueden servir, una caracteristica
importante son los estudios anatémicos de ciertas especies acuaticas, dichas
caracteristicas pueden ser de gran utilidad para entender el por qué y el cobmo algunos
peses pueden nadar tan rapido, teniendo como punto principal la morfologia de sus aletas
caudales. Esta busqueda direcciona la investigacion a un proyecto sobre las caracteristicas
hidrodinamicas del tiburon mako. Proyecto en el cual se realizan una serie de pruebas
hidrodinamicas de dicha especie, apoyandose de softwares de mecanicas de fluido, tipos
de nado del pez, modelos a escala del mismo y analisis morfoldgicos llegando a la
conclusién de aunque la morfologia de la aleta caudal en los tiburones no influye
significativamente en las caracteristicas hidrodinamicas y las fuerzas del tiburén debido a
que no es el unico factor que hace sus velocidades posibles, sin embargo se observé que
la aleta caudal con forma semi lunar generaba mas energia en la estela en comparacion
con la aleta caudal hetero cercal


https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/19605/6/MartinezVeronica_2021_ProtesisTranstibialNatacion.pdf
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/19605/6/MartinezVeronica_2021_ProtesisTranstibialNatacion.pdf
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Figura 0.7 Modelo de tiburdn de silicona con morfologia de aleta caudal

Figura 0.7: (Rodriguez, 2021) Imagen del modelo de tiburén de silicona con la morfologia
de la aleta caudal semilunar adjunta. a. Carcasa protectora que rodea el servomotor. b.
Placa de soporte que ancla el modelo. C. Placa de natacién que permite la oscilacion de la
aleta caudal.
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/19605/6/MartinezVeronica_2021_Prot
esisTranstibialNatacion.pdf

Dentro del mismo tema biomimetico se encuentran desarrollos como el de Implementar una
aleta pectoral bio-inspirada con tres grados de libertad utilizando actuadores no
convencionales para el control de orientacion de un robot pez Pseudorinelepis
genibarbisbio. (ESTRELLA, Diciembre 2019). Este proyecto logro desarrollar un prototipo

de aleta pectoral bioinspirada con tres grados de libertad en un pez robético bioinspirado
[

Figura 0.8 Prototipo implementado

Figura 0.8: Prototipo implementado.
Realizado por: Nacato Diego, 2019. http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/13591



http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/13591
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No obstante, es importante evaluar también proyectos que no estan relacionados
directamente con la natacion pero que a su vez si tienen elementos fundamentales en
comun, como lo son la ergonomia y la seleccion de materiales para la fabricacion de un
producto, la tesis Disefio de una plantilla ergonédmica que regule la presion plantar en
jovenes practicantes de baloncesto femenil: andlisis biomecanico y de elementos finitos
tiene como objetivo disefar una plantilla ergondmica para la practica de baloncesto femenil
que mejorara las condiciones de la béveda plantar al distribuir la carga durante la practica
deportiva. en este proyecto se realizé un estudio de caracteristicas antropométricas con el
fin de desarrollar un producto mas ergonémico, caracteristica ligada directamente a la
antropometria y que es esencial de tener en cuenta en el proyecto que se esta
desarrollando. De esta manera las aletas a disefiar tendran un mejor acople al pie y por
ende un riesgo menor de lesiones. Al final se llegé a un prototipo de plantilla que redujo los
riesgos de lesion logrando una adecuada redistribucién de la presion plantar

Figura 0.9 Prototipo de plantilla que reduce riesgos de lesion logrando una adecuada distribucion de la presion plantar

Eventualmente los estudios de materiales para la implementacion deportiva pueden ser un
referente propicio para esta investigacion y el trabajo final de grado disefio de indumentaria
y textil se enfoca en mujeres que entrenan regularmente en gimnasios y sufren de
sudoracion excesiva. El objetivo principal es crear una marca de indumentaria deportiva
que disefie prendas comodas, transpirables y absorbentes utilizando técnicas y materiales
en la industria nacional. El estudio comienza con una investigacion del contexto y los
antecedentes para analizar los textiles transpirables existente que mejoran el rendimiento
de los atletas. Finalmente se llega a la conclusion dentro del proyecto de que a pesar de la
falta de tecnologias avanzadas en el pais en el que se desarroll6 la propuesta (Argentina),
se puede mejorar el proceso de sudoracion en gimnastas mediante la eleccién adecuada
de textiles y la implementacion de técnicas que promuevan la ventilacion, el secado rapido.
Finalmente se llegd a barias propuestas de disefios con diferentes materiales planteados
para estos fines.



‘Departamento
de Disehos*
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ESPECIFICACIONES

DE DISENO DE DEPARTAMENTO DE
DISENO
PRODUCTO
PROYECTO
Nro. Aspecto Requerimiento Métrica Valor-Rango Iprt observaciones
Segun el trabajo de
. . grado y desarrollo de
importancia
. ) . . . Inaceptable, unas aletas de
1 Vida util durabilidad aletas de resistencia 3 _
. aceptable natacion. De la
natacion
universidad politécnica
de Madrid.
segun la investigacion
disefio de un
complemento versatil
destinado al
importancia de la .
_ _ _ entrenamiento de
2 ergonomia comodidad de aletas No aplica No aplica 4 . o
natacion en piscinas,
de natacion .
la comodidad depende
en gran parte de una
calza en silicona.
(Onate, 2020)
este elemento es
importante, puesto que
_ . materiales determina si el
importancia de peso _
3 peso _ kg/m3 proximos a 4 | elemento va a flotar en
en aletas de natacion _
997kg/m3 el aguaosisevaa

hundir al ser pesado.
(Manzano, 2019)
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Ergonomia

importancia de
Ergonomia en aletas

de natacion

Tallas calzado

nacional

Calzaen
silicona de talla
nacional desde
talla 35 a talla

44

Debido a que la
Ergonomia es un
concepto ligado a la
antropometria del
cuerpo. La Ergonomia
de la aleta depende en
parte de la flexibilidad
del tallaje. Segun
(Onate, 2020) La
ergonomia ayuda a
adaptar los productos
a los usuarios,
consiguiendo una
mayor
comodidad de uso y
segun las
investigaciones de
(Manzano, 2019) los
elastébmeros, en
especial la silicona
genera una mayor
comodidad para el

nadador.

competencias

importancia de
rendimiento en aletas

de natacion

kg/m3

calza no mayor
a 1500 kg/m3 o
1,5 g/cm3

segun el experto en
natacion con aletas
Sebastian Molina
Martines, el
rendimiento de unas
aletas de natacion
depende del tipo de
material en que estan
fabricadas como lo son
fibra de vidrio y

silicona.
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6 Ergonomia

importancia de la
flexibilidad del tallaje

en natacion

Tallas de calzado

34 - 43 3

calzado las aletas
tienen las tallas
conforme al tamafo
del pie del deportista

Segun los precios de

Costos de

producto

No mayores a

una pagina de aletas
con las marcas
abaladas por la CMAS

segun el trabajo de

8 calidad

grado disefo y
desarrollo de unas
aletas de natacion, la
durabilidad (vida util de
una aleta depende de

las resistencias
mencionadas en la
métrica) (Manzano,
2019

Del Libro Materials

9 Competencias

importancia en el
. Pesos
precio en aletas de . 2556600 pesos
. Colombianos _
natacion colombianos
_ _ resistencia Inaceptable,
Resistencia o
o o mecanica, aceptable,
(mecanica, quimica, o
. S quimica, al agua 'y buena,
acuatica, oxidacion) S
la oxidacion excelente
Hasta 90 Mpa
en el limite
elasticidad de elasticoy en
. MPa y Gpa
materiales moddulo de
Young's hasta
0,06 GPa

Engineering, Science,
Processing and Design
Y del Proyecto Disefio
y desarrollo de unas
aletas de natacion de
Jorge Morato Manzano

(Ashby, 2007)
sale del estudio

10 Estética

morfologia de la aleta

pez vela+pez

. . espada+tiburon
union morfolégica

mako. Pez
de dos o0 mas de
_ vela+pez
las 3 especies
espada. Pez

seleccionadas .
vela+tiburon

mako. Pez

5 gracias a las

morfoldgico de las 3

especies y se llega alli

similitudes de estas 3

especies en su cola,

datos arrojados por las
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espada-+tiburon

mako

investigaciones
Hydrodynamic
Characteristics of the
Sailfish (Istiophorus
platypterus) and
Swordfish (Xiphias
gladius) in Gliding
Postures at Their
Cruise Speeds y
Hydrodynamic
Characteristics of the
Shortfin Mako Shark
(Isurus oxyrinchus) for
Two Caudal Fin
Morphologies

no mayores a74

de ancho x 72

segun paginas de

. . . de largo ni fabricantes certificada
11 Medidas dimensiones estandar cm
menores de 50 por (CMAS, 2022)
de ancho x 58
de longitud
. del Proyecto Disefio y
silicona VMQ y
. o . _ o desarrollo de unas
12 Materiales materia prima No aplica fibra de vidrio

multi capa

aletas de natacion de

Jorge Morato Manzano

Estudio de mercado comparativo de precios de aletas
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El estudio de mercado expuesto en las 4 tablas anteriores esta creado a base de precios

en Espana y formulados con precios en euros. Dicho estudio fue realizado por Jesus Martin

Diez de Onate, estudiante de ingenieria en diseno industrial de la universidad politécnica

de Madrid para su trabajo de grado. Ahora bien, los precios anteriormente mostrados

pueden variar constantemente y el tipo de mono aleta de competencia no esta entre estas,

sin embargo, es una base en la que se puede trabajar si tenemos en cuenta que estos

precios son aun mas elevados en Colombia por temas de importacion. Ya que su produccién

no es nacional.
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Figura 0.6 Referentes de precios de aletas avaladas por la CMAS

En las dos figuras anteriores sacadas de una pagina que vende aletas avaladas y
certificadas directamente por la CMAS nos encontramos con precios de aletas que oscilan
entre 400 a 600 euros. Ahora bien, estos precios son demasiado elevados para el contexto

colombiano si tenemos entendemos que el precio de importacion no es tenido en cuenta y



‘Departamento
de Disehos*

que las dimensiones y el peso del producto elevan los costos de la importacion. (Group,
2023).

¢ Eficacia de una mono aleta, que es y como se mide?

Segun Sebastian molina martines entrenador universitario de natacién con aletas del
Instituto tecnoldgico metropolitano y manejador de los grupos de competencia y con una
experiencia de 6 afios en esta disciplina. Afirma que la eficiencia de una mono aleta es
cuando el deportista tiene la capacidad de movimiento técnico y que bajo la accion de
velocidad también es capaz de mantener la accion técnica todo el tiempo en esa accion de
ondulacién que es donde mas se utiliza la mono aleta y que no se vea una forma de dobles
de la pala en cuanto a el material.

Sebastian también aclara que la eficacia de una mono aleta se puede evaluar segun el tipo
de material de esta. estariamos hablando de aletas de fibra de carbono son mas livianas y
tienen un mejor desempefio acuatico bajo una bota que viene en silicona otras que vienen
en fibra de vidrio y otras que PVC que pueden ser livianas, pero no generan tanta fortaleza
en cuanto a la ejecucion de movimiento por parte del deportista entonces por esa parte hay
una gran diferencia en cuanto a la mono aleta.

¢Animales referentes y porque el proyecto se bioinspira en ellos?

El desarrollo de una aleta de nataciéon para nadadores, que sean mas eficientes y
econdmicas usando la biomimetica y los aspectos morfolégicos en animales acuaticos es
un proceso en el cual se debe tener en cuanta una fundamentacion. En este caso presentar
el porqué de la eleccion de ciertas especies acuaticas para esta bioinspiracion, dar un
estudio morfoldgico, un criterio de seleccion, hacer un analisis de aletas contemporaneas,
entre otros.

Teniendo en cuenta investigaciones de animales acuaticos y sus aspectos hidrodinamicos
en investigaciones de revistas cientificas como PLOS ONE nos encontramos con 3
especies marinas muy interesantes por su capacidad hidrodinamica, tipo de nado y
velocidad en su entorno acuatico. Dichas especies son el pez vela, pez espada y tiburén
mako. Respecto al pez vela y al pez espada sirven como referentes gracias algunas
afirmaciones como las mencionadas en el articulo cientifico Caracteristicas hidrodinamicas
del pez vela (Istiophorus ornitorrinco) y pez espada (Xiphias gladius) en posturas de
deslizamiento a sus velocidades de crucero. En dicho articulo se menciona que el pez vela
(Teledsteos: Istiophoridae) y pez espada (Teledsteos: Xiphiidae) son grandes depredadores
en el océano, que han sido conocidos como los peces mas rapidos entre los animales
marinos. Se informd que el pez vela y el pez espada alcanzaron sus velocidades maximas
de alrededor de 110 km/h [1— 2] y 90 km/h [3], respectivamente. Por lo tanto, se ha
conjeturado que las adaptaciones para reducir la resistencia en ambos peces podrian haber
evolucionado para alcanzar velocidades tan rapidas y reducir aun mas los costos de energia
en la natacién habitual. (Woong Sagong, 2013) Por otra parte, esta el tiburon mako el cual
segun la tesis Hydrodynamic Characteristics of the Shortfin Mako Shark (Isurus oxyrinchus)
for Two Caudal Fin Morphologies es considerado como la especie hidrodinamica mas
eficiente (Rodriguez, Caracteristicas hidrodinamicas del marrajo dientuso (Isurus ,
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2021) también considerado como la especie de tiburon mas rapida que se encuentra
en todos los mares templados y tropicales (Rodriguez, 2021). por otra parte, la
investigacion lleva este proyecto a encontrar unas similitudes morfolégicas entre
estos tres tipos de peces hidrodinamicos y sumamente veloces, la mas importante
para este proyecto debido a su enfoque fue la aleta caudal de estas tres especies,
ya que todas poseen un tipo de aleta caudal semi lunar cualidad que en el articulo
caracteristicas hidrodinamicas del pez vela y el pez espada lo mencionan Las
formas del pez vela y el pez espada son similares entre si, porque comunmente
tienen una aleta caudal semilunar (Woong Sagong, 2013)

Criterios de seleccion

Ahora bien, hay 2 criterios de seleccion por los cuales el proyecto decidié tomar
como referente estas 3 especies el primero es la velocidad ya que como se
menciond anteriormente en los estudios previos, se confirma que estas 3 especies
son altamente veloces y el segundo es la alta relacién de aspecto o AR
caracteristica que se da al dividir la longitud de una aleta sobre la amplitud de esta.
Dichas especies antes mencionadas tienen dicha cualidad, una alta relacion de
aspecto. Las especies de movimiento mas lento que priorizan la aceleracion y la
maniobrabilidad del estallido generalmente tienen aletas caudales de menor
relacion de aspecto. Se ha demostrado que las aletas caudales de menor relacion
de aspecto generan mayor empuje al acelerar o maniobrar, lo cual es importante
para evadir a los depredadores o capturando presas (Liu y Dong, 2016; Cheng y
Murillo, 1984; Flammang y Lauder, 2009) pero generalmente operan con una
eficiencia hidromecanica mas baja (Lee et al., 2017). Las especies que se mueven
mas rapido que priorizan la natacion sostenida y la eficiencia generalmente tienen
aletas caudales de alta relacion de aspecto (Lighthill, 1969; Chopra, 1974; Sagong
et al., 2013, Liu y Dong, 2016). (Woong Sagong, 2013). Por esta razdn se decide
tener en cuenta la relacion de aspecto como caracteristica de criterio de seleccion.

Entrevista experta en nado con aletas

Nombre completo

¢, Cual es su relacién natacion con aletas?

¢, Cuanto tiempo lleva desempefiando su papel en la natacién con aletas?
¢,Cuales han sido sus 3 mayores logros desempefando su papel en el deporte de
la natacién con aletas?

¢ Como se mide la eficiencia de una aleta?

¢, Qué materiales cree usted fundamentales para una mono aleta?

¢, Qué requerimientos técnicos cree usted que deberia tener una mono aleta?
¢ Qué le gustaria a usted que tuviera una mono aleta?

¢,cuando considera usted que una mono aleta es buena?

0. s Por qué cree usted que el precio de una mono aleta es tan alto en Colombia?

PON=

SOPNDN

Respuestas

1. Sebastian Molina Martines.



‘Departamento
de Disehos*

Soy entrenador a nivel universitario principalmente en el instituto metropolitano
manejo los equipos d competencia y semilleros de natacion con aletas.

De natacioén con aletas como entrenador llevo desde el 2017.

En cuanto a los logros deportivos podriamos hablar de la conformacion de un equipo
universitario la participacioén en diferentes torneos a nivel nacional estando siempre
en el podio en el primero y segundo puesto y reconocimiento como equipo ya en el
club a nivel municipal.

La eficiencia de la aleta puede estar ligada al tipo de material de esta, estariamos
hablando de aletas de fibra de carbono son mas livianas y tienen un mejor
desempeno acuatico bajo una bota que viene en silicona otras que vienen en fibra
de vidrio y otras de PVC que pueden ser livianas, pero no generan tanta fortaleza
en cuanto a la ejecucion de movimiento por parte del deportista entonces por esa
parte hay una gran diferencia en cuanto a la eficiencia de una mono aleta.

El tipo de la pala que es el cuerpo de la pala que es un material resistente ante las
acciones de fuerza que implica el deportista se reconoce como el carbono esas
aleaciones del carbono como la fibra de vidrio como las mas ideales

para ese proceso ya lo que es la bota o el zato del deportista que es donde va el
pie principalmente pues que sean de silicona y esa posibilidad que sea maleable al
pie del pie del deportista y solucionar de pronto quemaduras por friccién por tanto
tiempo por la mona aleta puesta.

Requerimientos técnicos que cumplan principalmente con las medidas establecidas
por las CMAS que es la confederacién mundial de actividades subacuaticas bajo el
reglamento se sobre entiende que la mono aleta tiene unas medias sobre el largo,
ancho y dimensiones de la bota y los diferentes adiciones que se le coloca a esta
para una hidrodinamica dentro del agua.

Hay situaciones que ya se vienen presentando y es que tiene unos pequefos
alerones que generan un corte para el agua loque permite al deportista vencer esa
resistencia de contacto y frontal que debe ser para poder de desplazarse bajo del
agua, eso como primera instancia y que los alerones cumplan con la espesativa de
corte la tension del agua para que los deportistas puedan desplaciesen mucho mas
rapido.

Cuando el deportista tiene la capacidad de movimiento técnico y que bajo la accién
de velocidad también es capaz de mantener la accion técnica todo el tiempo en esa
accién de ondulacién que es donde mas se utiliza la mono aleta no se vea una forma
de dobles de la pala en cuanto el material de la pala.

. Principalmente porque no se producen en el pais aquellas que viene en fibra de
carbono o fibra de vidrio hay que importarlas, las de PVC se producen aqui en el
pais pero son mono aletas principalmente para el desarrollo de la técnica y no para
la competencia en alto rendimiento entendiendo que esas es una de las
caracteristicas el poco material aqui en el pais el tipo de material sobre entendiendo
que las fibras de carbono hacen un sobre costo en el material y el material de
silicona que conforma el zapato o bota donde el deportista ubica los pies.
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ANALISIS MORFOLOGICO

Pez vela

A 1st dorsal fin

2nd dorsal fin

N\
™.  2nd analfin

—_— pelvic fi
o " 1st anal fin

=

lvbill length body length (BL)
total length (TL)

-

Figura 0.1 Morfaogia pez vela y sus dimensiones
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Figura 0.2 Morfologia pez vela

Observacion externa: morfologia conica con didametro mayor en la cabeza y diametro
menor en la base de la cola

Forma y tamano: aleta caudal semi lunar con un tamafio de casi la mitad del tamafo
completo del pez.

Base de la aleta: base delgada que expresa un punto de articulacion entre la cola y el
cuerpo

Borde de la aleta: puntiagudo en ambos extremos.

Rayos o nervaduras de la aleta: nervaduras paralelas entre si y perpendiculares a la
fuerza de accidn generada por su movimiento de accion.

Funcién y adaptacion: la relacién del tamafo de la cola con el cuerpo que es casi la
mitad del cuerpo completo expresa una morfologia de un animal acuatico velos que
aprovecha una alta relacion de aspecto para alcanzar altas velocidades. Cola semilunar
que ayuda a generar movimientos oscilatorios constantes para mantener una velocidad.



1st dorsal fin

~
2nd anal fin

pectoal fin 1st anal fin
bill length ) body length (BL)
total length (7L)

Figura 0.3 Morfologia pez espada y sus dimensiones
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caudal fin
/

Figura 0.4 Morfologia pez espada

Observacion externa: morfologia cénica con didametro mayor en la cabeza y didmetro
menor en la base de la cola

Forma y tamafo: aleta caudal semi lunar con un tamafo de casi la mitad del amafio

completo del pez.

Base de la aleta: base delgada que expresa un punto de articulacion entre la cola y el

cuerpo
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Borde de la aleta: puntiagudo en ambos extremos

Rayos o nervaduras de la aleta: nervaduras paralelas entre si y perpendiculares a la
fuerza de accion generada por su movimiento de accion.

Funcion y adaptacion: la relacién del tamafo de la cola con el cuerpo es de
aproximadamente un cuarto de su tamafio total expresa una morfologia de un animal
acuatico velos que aprovecha una alta relacién de aspecto para alcanzar altas
velocidades. Cola semilunar que ayuda a generar movimientos oscilatorios constantes
para mantener una velocidad.

Epichordal

Figura 0.5 Morfologia tiburon mako1



‘Departamento
de Disehos*

Figura 0.6 Morfologia tiburén mako 2

Figura 0.7 Morfologia tiburén mako 3

Observacion externa: morfologia cénica con diametro mayor en la cabeza y diametro
menor en la base de la cola
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Forma y tamano: aleta caudal semi lunar con un tamafio de casi la mitad del amafio
completo del pez.

Base de la aleta: base delgada que expresa un punto de articulacién entre la cola y el
cuerpo

Y a su vez nos muestra una nervadura transversal desde la mitad de su cuerpo hasta el
final de su cola.

Borde de la aleta: semi redondeado en ambos extremos

Rayos o nervaduras de la aleta: aparentemente y desde la parte la parte visual solo se ve
una nervadura externa si no contamos la anatomia interna del pez.

Funcion y adaptacioén: la relacién del tamafio de la cola con el cuerpo que es casi la mitad
del cuerpo completo expresa una morfologia de un animal acuatico velos que aprovecha
una alta relacién de aspecto para alcanzar altas velocidades. Cola semilunar que ayuda a
generar movimientos oscilatorios constantes para mantener una velocidad.

Comparacion

Aparentemente y por las descripciones los 3 peses tienen muchas similitudes en las formas
de su aleta caudal y forma cénica del cuerpo, ahora bien, hay unas diferencias en cuanto a
los extremos de las colas su relacion de tamafio respecto a sus cuerpos y las nervaduras.

Para este estudio morfolégico y para el analisis de las caracteristicas ya mencionadas se
optd por hacer una comparativa de las formas de las aletas de las 3 especies tiburén
mako, pez vela y pez espada dicho analisis se hace con la ayuda de programas de disefio
2D como Photoshop en donde se entra a evaluar en un espacio medible por medio de
cuadriculas y de esta forma poder ubicar los puntos coincidentes de los 3 diferentes tipos
de aletas cuando se sobrepone una sobre otra y asi ubicar estos puntos como
coordenadas (x,y) sobre un plano cartesiano.
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Figura 0.8 Comparativa morfoldgica de vela, pez espada, tiburon mako

La figura anterior muestra la comparativa morfolégica al sobreponer las aletas de las
especies pez vela, tiburon mako, y pez espada. Las coordenadas resultantes fueron (x0,
y0) (x0, y2) (x2, y5) (x7, y7) (x10, y11.5) -(x6.5, y3.5) —(x0, y1.5) -(x2, y1.3)
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Figura 09 Resultado de la union del pez vela, del pez espada y tiburon mako
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La figura anterior nos muestra el resultado de la union de las coordenadas obtenidas en
Photoshop del pez vela, tiburon mako, y pez espada al ser modeladas en el programa de
Autodesk inventor profesional.
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Figura 0.10 Comparativa morfo/o’gica del pez vela y tiburén mako

La figura anterior muestra la comparativa morfoldgica al sobreponer las aletas de las
especies pez vela Y tiburén mako, Las coordenadas resultantes fueron (x0, y0) (x0, y2)
(x1.5, y2.5) (x2.7, y4.2) (x7.2, y9.5) (x8.5, y10.8) (x10.7, y11.5) —(x6, y2.6) —(x6.8, y7) —
(x1.5, y2.5) (xO y1.5)
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La figura anterior nos muestra el resultado de la union de las coordenadas obtenidas en
Photoshop del pez vela y tiburén mako, al ser modeladas en el programa de Autodesk
inventor profesional.

Archivo Edicién Imagen Capa Texto Seleccién Fiktre 3D Vista Plugins Ventana Ayuda
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Figura 0.12 Comparativa mor]“olégica de pez espada y tiburon mako

La figura anterior muestra la comparativa morfoldgica al sobreponer las aletas de las
especies pez espada Y tiburdn mako, Las coordenadas resultantes fueron (x0, y0) (x0, y2)
(x2, y2.5) (x13, y11.3) (x7.3, y 2.5) (x6.2, y0) —(x7.5, y11.5) —(x1.5, y2.5) —(x0, y1.5).
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Figura 0.13 resultado de la union de pez espada y tiburon mako

La figura anterior nos muestra el resultado de la union de las coordenadas obtenidas en
Photoshop del pez espada y tiburon mako al ser modeladas en el programa de Autodesk
inventor profesional.
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Figura 0.14 comparativa morfoléica del pez vela y pez espada

La figura anterior muestra la comparativa morfologica al sobreponer las aletas de las
especies pez vela y pez espada, Las coordenadas resultantes fueron (x0, y0) (x0, y2)
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(x1.5, y2.5) (x2.5, y3.5) (x3.5, y5) (x4.5, y6.5) (x5.5, y 7.5) (x6.5, y9) (x10, y10.5) -(x6.55,
y3.55) —(x8.5, y8) (x25 y7) (x1 y2) (xO y1.5)
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Figura 0.15 Resultado de la unidn del pez vela y pez espada

La figura anterior nos muestra el resultado de la unién de las coordenadas obtenidas en
Photoshop del pez vela y pez espada al ser modeladas en el programa de Autodesk
inventor profesional.

Comparativa movimientos biomecanicos nadador vs pez espada, pez vela y tiburén
mako
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Figura 0.16 Comparativa movimientos biomecdnicos nadador vs pez espada, pez vela y tiburén mako
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Figura 0.17 Angulos de movimiento de un nadador desplazéndose con mono aleta

En las 2 figuras vistas anteriormente podemos apreciar los angulos de movimiento
generados en 2 tipos de desplazamiento de nado, thunniforme y caranguiforme y a su vez
los angulos de movimiento posicion inicial y posicion final de un nadador desplazandose
con una mono aleta. A simple vista podemos apreciar que los angulos de movimiento del
nadador se asemejan al nado carangiforme y se acercan al nado thunniforme. No obstante,
cabe resaltar que el nado thunniforme tiene oscilaciones continuas que se emplean por el
tiburén mako para nadar largas distancias, esta frecuencia de desplazamiento se mide en
Hertz, siendo la del tiburén mako un Hertz, lo que significa que cada ondulaciéon completa
tarda un segundo en completarse, en este sentido tenemos una similitud con el
desplazamiento del nadador ya que la frecuencia de este es de 1,2 hertz, valor muy cercano
al del tiburéon mako.

El punto de interseccién del angulo ubicado en la cadera del nadador representa el primer
punto de articulacion de la cola del pez en la figura de tipos de nado, este es un punto
referente para medir la biomecanica del movimiento del nadador y de los peces.



EJECUCION
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CAPITULO 2. EJECUCION

IDEACION

La técnica usada para llegar a la seleccion de la aleta adecuada fue una seleccion
minuciosa de coordenadas en un plano cartesiano de las cuales se seleccién la comparativa
de puntos coincidentes en el plano (x,y) de las aletas caudales del pez vela y pez espada,
las cuales obtuvieron mayor cantidad de puntos coincidentes a diferencia de las otras 3 ya
ensefadas en el estudio morfolégico del proyecto. Cabe aclarar que se llegd también a la
seleccion de estas especies gracias a la investigacion previa en donde se encuentran
proyectos como Hydrodynamic Characteristics of the Shortfin Mako Shark (Isurus
oxyrinchus) for Two Caudal Fin Morphologies y Hydrodynamic Characteristics of the Sailfish
(Istiophorus platypterus) and Swordfish (Xiphias gladius) in Gliding Postures at Their Cruise
Speeds las cuales fueron fundamentales para encontrar caracteristicas similares entre
estas especies que llevan el proyecto a optar por dar seleccion a estas para la creacion de
la mono aleta de natacién.
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PROPUESTAS DE DISENO

Propuesta 1 pez vela, pez espada y tiburon mako

A

Figura 0.1 Propuesta de disefio de aleta pez vela, pez espada y tiburén mako 1

Figura 0.2 Propuesta de disefio de aleta pez vela, pez espada y tiburon mako 2
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Figura 0.3 Propuesta de disefio pez vela, pez espada y tiburon mako 3

Propuesta 2 pez vela y tiburén mako

Figura 0.4 Propuesta de disefio pez vela y tiburon mako
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Figura 0.5 Propuesta de disefio pez vela y tiburén mako 2

Figura 0.6 Propuesta de disefio pez vela y tiburén mako 3
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Pez espada y tiburon mako

Figura 0.7 Propuesta de disefio de pez espada y tiburén mako 1

Figura 0.8 Propuesta de disefio de pez espada y tiburén mako 2
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Figura 0.9 Propuesta de disefio pez espada y tiburén mako 3

Pez vela y pez espada

. N

Figura 0.10 Propuesta de disefio pez vela y pez espada 1
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Figura 0.11 Propuesta de disefio pez vela y pez espada 2

Figura 0.12 Propuesta de disefio pez vela y pez espada 3

Evaluacion de las propuestas
Cabe aclarar que todas las propuestas de disefo pasaron por el filtro de plano cartesiano y

que la seleccion posterior viene de la cantidad de puntos coincidente mayor en una de las

cuatro propuestas de disefio como ya fue previamente explicado en el estudio morfoldgico.
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La propuesta tiburdn vela tiburdn espada y tiburon mako tuvieron ocho puntos coincidentes,
la del pez vela y el tiburén mako tuvieron once, la de pez espada y el tiburén mako tuvieron
nueve y la del pez vela y pez espada que fue la seleccionada tubo catorce puntos a favor
por lo que se toma la decision de seleccionarla. Debido a su mayoria de puntos coincidentes
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Figura 0.13 Coordenadas que conforman la aleta

En la figura anterior podemos apreciar mejor la forma en la que se ubican las coordenadas
en el espacio. Los circulos en el perimetro de la aleta son las diferentes coordenadas
plasmadas en la mesa de trabajo de la herramienta de modelado 3D inventor profesional.
Ahora bien, se opté también por modelar una aleta real abalada por la CMAS vy
especificamente la forma de la pala y asi comparar su morfologia con la de la aleta disefada
en este proyecto en un ambiente simulado de piscina.

La natacién es una disciplina que ha evolucionado constantemente, y la optimizacién de los
equipos utilizados juega un papel crucial en el rendimiento de los nadadores. En este
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contexto, las aletas son herramientas fundamentales que influyen directamente en la
eficacia del desplazamiento a través del agua.

El rendimiento de las aletas en la nataciéon ha sido objeto de numerosas investigaciones
debido a su impacto directo en la velocidad y la eficiencia del nadador. El disefio y la eficacia
de las aletas pueden variar considerablemente, y entender estas diferencias es esencial
para mejorar las técnicas de natacion y optimizar el entrenamiento de los atletas.

Metodologia:

Para llevar a cabo este estudio, se implementd una simulacién computarizada que modela
las condiciones de una piscina. Se seleccionaron dos tipos de aletas, Aleta Ay Aleta B, para
ser sometidas a pruebas de desplazamiento bajo condiciones idénticas. La simulaciéon
permitié analizar la resistencia al agua, la propulsion generada y otros factores relevantes
que afectan el rendimiento de las aletas, cabe aclarar que la aleta A es el disefio que surge
de esta investigacion y la B es la aleta ya existente abalada por la CMAS esta informacién
respecto a las aletas certificadas se puede corroborar en las paginas oficiales de la CMAS
dichas paginas fueron usadas para este tipo de informacion. Ademas, se tuvo acceso a una
aleta de una de estas marcas para tomarle medidas y poder replicarla en un modelo 3D.
(CMAS, 2022)

Resultados:

Los resultados preliminares de la simulacion indican que la Aleta A supera
significativamente a la Aleta B en términos de desplazamiento. Se observa una mayor
eficiencia en la propulsién y una menor resistencia al agua con la Aleta A, lo que sugiere un
disefio mas adecuado para el entorno simulado de la piscina.

Aleta A

Figura 0.14 Pala de aleta resultante entre pez vela y pez espada
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Aleta B

Figura 0.15 Pala de aleta ya existente y aprobada por cmas

La elecciéon de una aleta adecuada es crucial para optimizar el rendimiento del nadador.
Los resultados preliminares de esta simulacion respaldan la idea de que la Aleta A puede
ser mas efectiva en términos de desplazamiento en comparacion con la Aleta B. Este
hallazgo tiene implicaciones directas para los nadadores, entrenadores y disefiadores de
equipos, ya que sugiere que la seleccion de las aletas correctas puede marcar una
diferencia significativa en el rendimiento en la piscina.

DEZPLAZAMIENTO

0,016 Méx.

B
| | o018 / 0
|| 0,006 \
|| 0,0064 \

S
Figura 0.16 Estudio de desplazamiento de aleta A 1

La figura anterior nos muestra el desplazamiento en mm de la aleta A en donde los colores
simbolizan en un orden de maximo desplazamiento a minimo desplazamiento al aplicar un

esfuerzo. Teniendo esto claro el rojo es el maximo seguido del amarillo, verde, azul claro y
azul oscuro
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0,009265
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Figura 0.17Estudio de desplazamientos de aleta A 2

La figura anterior nos muestra el desplazamiento en mm de la aleta A en donde los colores
simbolizan en un orden de maximo desplazamiento a minimo desplazamiento al aplicar un
esfuerzo, pero esta vez desde una vista lateral. Teniendo esto claro el rojo es el maximo
seguido del amarillo, verde, azul claro y azul oscuro

DEFORMACION

4,4536-06 Méx.
| | -1,776e-08
|| -4,489e-06

-8,96e-06

i -1,3436-05
-1,79-05 Min.

£
Figura 0.18 Estudio deformacion A

En la figura anterior se puede apreciar la deformacion de la aleta A en la forma. donde en
la parte derecha de la pala podemos ver un perimetro inicial dibujado en una linea de
contorno el cual sufre una deformacion después de aplicar un esfuerzo empezando en -
1,79e-05 mm y terminando con una deformacién maxima de 4,453e-06 mm
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DEZPLAZAMIENTO
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Figura 0.19 Estudio desplazamiento de aleta B 1

La figura anterior nos muestra el desplazamiento en mm de la aleta B en donde los colores
simbolizan en un orden de maximo desplazamiento a minimo desplazamiento al aplicar un
esfuerzo. Teniendo esto claro el rojo es el maximo seguido del amarillo, verde, azul claro y
azul oscuro

© 01453
! 0,162

0,0872

- it
I L

3,0045 Méx,

Figura 0.20 Estudio de desplazamiento de aleta B 2

La figura anterior nos muestra el desplazamiento en mm de la aleta B en donde los colores
simbolizan en un orden de maximo desplazamiento a minimo desplazamiento al aplicar un
esfuerzo, pero esta vez desde una vista lateral. Teniendo esto claro el rojo es el maximo
seguido del amarillo, verde, azul claro y azul oscuro

DEFORMACION
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© 0,000895 Méx.
|| 0,000507
|| 0000119

-0,00027

| | -0,000658

-0,001046 Min.

Figura 0.21 Estudio deformacion B

En la figura anterior se puede apreciar la deformaciéon de la aleta B en la forma. El color
mas rojizo a comparacién de la aleta A nos indica una mayor deformacion en la forma
empezando con un minimo de -0,001046 mm a un maximo de 0,000895 mm.

Segun Sebastian molina martines entrenador universitario de natacién con aletas del
Instituto tecnoldégico metropolitano y manejador de los grupos de competencia, con una
experiencia de 6 afios en esta disciplina. Afirma que la eficiencia de una mono aleta se da
en gran parte cuando no se genera una forma de dobles de la pala en cuanto al material.
Lo que si vemos desde el punto de vista ingenieril es la resistencia a la deformacién por
aplicaciones de fuerzas de flexién o mejor llamados modulos de ruptura a la flexién. Dichas
deformaciones se ven claramente en el estudio realizado a las aletas Ay B en donde se ve
una clara diferencia en las deformaciones ilustradas con un desplazamiento en mm, lo que
nos da a entender teniendo en cuenta la experiencia y el conocimiento del experto
Sebastian molina a quien se le realizo la entrevista. de que la aleta A es mas eficiente que
la aleta B.

DISENO DE DETALLE

Teniendo en cuenta los resultados dados en el estudio mecanico que se realizé y donde la

aleta A mostro una mejor eficiencia se opta por generar planos, medidas generales y
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procesos de manufactura recomendados. Los materiales y los procesos de manufactura

salen de investigaciones previas donde la creacion de otras aletas fue generada con éxito.

3.?5—1 r‘-
= La forma de la correilla no es —
completamente drcular, su forma
semi circular |a de el dobles que
se genera al unirla a la calza,
su longitud total es de 200 mm

o e fiuvaiasn

0] s coei
i S L =TT

Figura 0.1 Correa de sujecion de la aleta

Correa de sujecion de la aleta: Esta parte de la aleta es la encargada de mantener la
sujecion de la aleta al pie, gracias a que va ajustada a la parte trasera de ambos calcaneos,
su material de fabricacion es resina VMQ. En el plano podemos apreciar sus medidas

reales.
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Figura 0.2 Perfiles laterales de la aleta

Perfiles laterales de la aleta: Los perfiles van a los lados de |la pala de la aleta y su funcién
es minimizar los impactos directos en los laterales de la pala y a su vez proporcionar una
capacidad mayor de fuerzas de flexiébn e impactos (mayor tenacidad). Su material de

fabricacion es resina VMQ. En el plano podemos apreciar sus medidas reales.
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Figura 0.3 Calza de la aleta

| == |
1

Calza de la aleta: La calza es la parte de la aleta que nos permite hacer de la aleta uno

con nuestro cuerpo, en esta parte van metidos los pies del deportista haciendo conjunto

con la correa de sujecion, su material de fabricacion es silicona VMQ. En el plano podemos

apreciar sus medidas reales.
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Figura 0.4 Pala de la aleta

Pala de la aleta: La pala de la aleta tiene una gran funcién y es la de dar la propulsién al
nadador por medio de una resistencia generada al agua y una fuerza aplicada por el
deportista al ejecutar un movimiento o técnica de ondulacién, la pala es la que da la forma
a la aleta y la encargada de llevar el cuerpo del deportista a maxima velocidad en el agua,
su material de fabricacion es fibra de vidrio. En el plano podemos apreciar sus medidas

reales.
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Figura 0.5 Plano de aleta completa

Aleta completa: El plano anterior muestra en conjunto todas las partes de la mona aleta
disefiada ya ensamblada en su totalidad con sus mediadas reales. Su material de

fabricacion es silicona VMQ vy fibra de vidrio.
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Renders de producto final

Figura 0.6 Renders de producto final 1

La figura anterior muestra el renderizado de la propuesta final de la aleta en una isometria
frontal del producto en la fusion de la cola de estas 2 especies, pez vela y pez espada.
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Figura 0.7 Renders de producto final 2

La figura anterior muestra el renderizado de la propuesta final de la aleta en una isometria
lateral izquierda del producto en la fusion de la cola de estas 2 especies, pez vela y pez
espada.

Figura 0.8 Renders de producto final 3
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La figura anterior muestra el renderizado de la propuesta final de la aleta en una isometria
lateral derecha del producto en la fusién de la cola de estas 2 especies, pez vela y pez
espada.

Figura 0.9 Render en despiece de propuesta final

La figura anterior muestra el renderizado de la propuesta final de la aleta en una isometria
lateral izquierda del despiece del producto producto en la fusion de la cola de estas 2
especies, pez vela y pez espada, las partes renderizadas en este despiece o explosion del
objeto son las mismas partes encontradas en la planimetria del proyecto.

Modelo a escala
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Figura 0.10 Modelo a escala de la propuesta final 1
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Figura 0.11 Modelo a escala de la propuesta final 2
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Figura 0.12 Modelo a escala de la propuesta final 3
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Figura 0.13 Modelo a escala de la propuesta final 4

El modelo fue impreso en una impresora 3D de referencia Ender 3 pro con drivers tmc 2208
el proceso se generd exportando el modelo 3D a un formato universal (STEP) donde

posteriormente se afiadié a la impresora para llegar al resultado ya visto.

Proyeccion de costos de producto, materiales y proceso de fabricacion recomendado

De acuerdo con la investigacion y proyectos antes realizados en los que este proyecto de
investigacion se apoy6 coinciden en unos materiales y unos procesos de fabricacion mas
apropiados para este tipo de producto a realizar (una mono aleta de natacién). Respecto al
material de acuerdo con el trabajo de grado Diseno y desarrollo de unas aletas de natacion
del autor Jorge Morato Manzano se recomienda la silicona por sus propiedades duraderas
frente al agua tanto dulce como salada y los acidos y bases tanto débiles como fuertes.
Dicha informacién coincide con el proyecto Disefio de un complemento deportivo versatil
destinado al entrenamiento de natacion en piscinas del Autor: Jesus Martin Diez de Onate

en el cual encontramos que se decide optar por elastbmeros de silicona ya que este es el
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material mas recurrente en la fabricacion de aletas de natacion segun se ha investigado en
los estudios de demanda. Dicho material es compatible con el modelo por inyeccion.
Proceso recomendado ya que el coste unitario es menor a comparacién de otros procesos
como el de fundicion de resina que es la Unica opcién compatible diferente a la de inyeccién
debido a la compatibilidad con el material. (Ofate, Disefio de un complemento deportivo,
2020). Ahora bien de acuerdo con el proyecto “IMPLEMENTACION DE UNA ALETA
PECTORAL BIOOINSPIRADA CON TRES GRADOS DE LIBERTAD UTILIZANDO
ACTUADORES NO CONVENCIONALES PARA EL CONTROL DE ORIENTACION DE UN
ROBOT PEZ Pseudorinelepis genibarbisbio” del autor DIEGO RAMIRO NACATO
ESTRELLA el material de ensamble por excelencia seria un sellador de siliconas anti
hongos, es un sellador de curado acético el cual forma una pelicula de sellado en un tiempo

estimado de 10 minutos vulcanizandose a temperatura ambiente con la humedad

ID-DHS- - -5 -H- 2 @ Geneico ~ @ Wvalorpord ~ @ @& fr + Sslido3 » Buscarenla ayuda y los comanc @ davidrestrepo... ~ Y () - _ & X
Modelo3D Boceto  Anotar Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos  Paraempezar  Colaborar @~
@ Borrar L—| T ES Personalizar @ Macros = O
= @ @2 E - bR
) @ Ajustar ) . 9] Editorpiaifoualn :
Medir  Material = Aspecto Opciones  Parémetros del documento  Migrar  Autodesk 1 iProperties de Sélide3 (Principal) %
dela aplicacion parmetros App Manager =h Complementos
Medir = Material y aspecto ~ Opciones ~ General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
M. X+ Q= Sélidos
T Lagiez
+ [] Estados del modelo: P I
aterial
— [ Cuerpos sélidos(1) Portapapeles
+ @l sdido1 Eaies ¥
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Figura 0.14 Volumen de la paleta o calza de la mono aleta

En la imagen anterior se muestra la forma en la que se sacaron los volumenes de cada
pieza de la aleta con la ayuda de la herramienta propiedades fisicas del programa de
modelado inventor profesional. Teniendo en cuenta lo antes mencionado y ejecutando esta
misma técnica para todas las partes de la aleta nos encontramos con los siguientes

volumenes.
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La paleta o calza tiene un volumen de 226,340 cm?, la calza 725,226 cm® y son 2 lo que
equivale a 1450.452 cm?, la correa tiene 20,640 cm?® y también son 2 lo que equivale a 41.28
cm?y por ultimo los perfiles que también son 2 cada uno con 36,229 cm?® lo que suma un
total de 72.458 cm?3.

Entre las partes mencionadas las que estan hechas en silicona VMQ son la calza, la correa
y los perfiles lo que en cm?® de silicona VMQ seria la sumatoria de estas 1450.452 cm?® +
41.28 cm?® + 72.458 cm?® = 1564.224 cm? en total de silicona VMQ y 226,340 cm? de fibra de

vidrio para la pala de la aleta.

El célculo se hace con silicona VMQ teniendo en cuenta las bases que se tienen respecto
a las investigaciones ya antes hechas y en las que se fundamenté este proyecto para sus
bases como eleccion de materiales ya que segun el proyecto Diseno y desarrollo de unas
aletas de natacion del autor Jorge Manzano la silicona VMQ cumple y e incluso mejora las

caracteristicas necesarias para una aleta
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Silicone (VMQ, heat cured, low hardness, 5-15% fumed silica)

Datasheat view: All attributes |
Polymers: plastics, elastomers > Elastomers » Thermoset elastormers (rubber) = B v
Basiomed] =

General information
Designation (i)

Silicone elasiomer | Polydimathyisdoxana | Vinyl methyl silicons (VM 7 51)  heal cured, low hardnass
Tradenames (i)
Momentve LSR, ShinElso LIMS

Typlcal usas ()
Medical: seals, syringe plungers, breast nipple probectors, catheters, stenlization mats, O-Rings for dialysers, baby
Dt s

Composition overview
Compositional summary (i)

Polymer of dimetind silicone, formula -{0S§{CHI)2)-, with some methy groups subslituled by vinyl groups as cure
sites. (crosslinking sies), formula -(OSICHICH=CH2)-. Typicaly compounded with 5-15% fumed silica (Si02) with
100-325 m2/g swrface area. Contams organic peroxide or platinum {addition) heat cure system for LIM {liquid
injection mokdng) ar HTW (high temperature vulcanzation)

Material Tamdy i) Elashormer (thermosel, rubibser)

Barse: miaterial @ sivmame) (Siicone rubber, vimd methyl type,
heat cured)

% filler (by weight) 6] 5 - 15 )

Filar/reinforcemant [ Mmneral

Filesiresinforcement fom @ Particulate

Polymer code o SI-VMG-MO10

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer [0} a5 - a5 B

Silica (fumad) @ 5 - 15 %

Price

Price @ 41 - 568 EURYkg

Price par unil volurme i " 42003 - B,1e3 EUR/m*3

Physical properties

Density 0] 10563 - 1,083  kg'm'a

133

Figura 0.15 Ficha técnica de la silicona vmg

(Manzano J. M., 2019)

La imagen anterior nos muestra parte de la ficha técnica de la silicona VMQ encontrada en
el proyecto disefio y desarrollo de unas aletas de natacion, en la imagen podemos ver la
densidad de la silicona lo cual nos sirve para efectuar los costos de materia prima
comparando los precios existentes en el mercado nacional y haciendo el calculo del costo
de la cantidad a usar de acuerdo a los volumenes totales ya obtenidos anteriormente desde

los modelos 3D en el programa de disefio inventor profesional.
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De acuerdo con la ficha técnica la densidad de la resina VMQ es igual a 1050 kg/ m?® o
0,00105 kg/cm® vy la densidad fibra de vidrio comunmente se encuentra en 1,5
g/cm? lo que en kg seria un equivalente de 0,0015 kg/ cm?. Ahora bien investigando los
precios de los productos necesarios para producir la mono aleta disefiada durante todo el
proyecto nos encontramos con que la silicona VMQ tiene un precio de 6000000 millones de
pesos colombianos por cada 2000 kg del producto segun precios de Alibaba lo que por
medio de una regla de tres basica arroja un resultado de 3000 pesos colombianos por
kilogramo la resina de la unidad de fibra de vidrio con resina poliéster en presentacion de

500 gramos tiene un costo de 37900 pesos colombianos segun precios de Alibaba vy el

sellador de curado acético un precio de 28200 pesos también segun los precios de Alibaba

@V X | ® Sell: X | ® Resi x [ Auic X siaw X | [¥ Pag X @} Com X 9D X | W Tab x | @ cha x Calc X
C @ alibaba.com/prod -silicone-fluid-for-thickei
. . . Iniciar sesion E @ i

) R Que estas buscando o 8 . ) N
[Z Alibaba.com ( w Unete gratis Mensajes Pedidos Can
= Ca . Listo para enviar ~ Equipe de proteccién .. Ferias  Central del comprador
= Categorias Vender en Alibaba.com Ayuda

[) Obtener la aplicacion Inglés-Délar estadounidense Envie 2 mm

Hogar ' guimicos ' Catalizadores y agentes auxiliares quimicos ' Agente auxiliar quimico

& Fluido de silicona vinilica VMQ para agente espesante de recubrimientos de
= resina organica y uniones adhesivas epoxi 2000 kilogramos $6,000.00
STAI! CHEM
Precio de referencia FOB © Obtenga el Gitimo precio Envio Ser negociado
Total $6,000.00
$3.00 - $5.00 /xiogramo | 2000 kilogramos / kilogramos ( pedido minimo )
Sicontactar al proveedor
Beneficios Reembolsos rapidos en pedidos inferiores a US $1000 Reclama ahora % Liamanos )
Cantidad! 2000 |+ kilogramos
Hubei Star Chem Co., Ltd.
Empresa comercial &
Detalles de la compra Proteccion con I3 Trade Assurance Bl CN 6R =

[

Envi Contact | " iar los detalles d B Tiempo de respue... Tasa de entrega a
nvio ontactar al proveedor para negociar los detalles de envio <15h 100,0‘%)

Disfrute de la garantia de envio puntual @

Q Ver imagen mas grande

2 [o

Figura 0.16 Precio del producto de la silicona vmgq

Precio de producto de silicona VMQ de Alibaba
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Figura 0.17 Precio de producto resina poliester

Precio de producto de resina poliéster y fibra de vidrio de Alibaba

® Sell: X @ Resi x | B Auic x

C @ articulo.mercadolibre.com.c

También puede interesarte: berbiqui - engrasadora manual - nivel - escalera truper - tenazas - corta vidrio - gubias para madera
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Figura 0.18 Precio de sellador curado acético

Precio de producto de sellador de curado acético de Alibaba

Teniendo en cuenta los datos de precio antes mencionados se decide realizar una formula
basica que permita evaluar la cantidad de material a usar en cada una de las piezas de la

aleta de acuerdo con su volumen.
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Masa — Volumen x Densidad

El volumen es 1450.452 cm® y la densidad de la resina VMQ es 1.050 kg_.-'"'m'-;.
Primero, se puede convertir el volumen a metros cibicos (L cm® — 0.000001 m™):
V — 1450.452 em® x 0.000001 m? /em?®

/ 72 0.001450452 m*

Luego, se puede calcular la masa utilizando la formula:

Masa — V' x Densidad

Masa — 0.001450452 m® x 1.050 kg /m”

Masa == 0.00152397526 kg

Por lo tanto, se necesitarfan aproximadamente 0.00152 kg 0 1.52 gramos de resina VMQ para

llenar completamente 1450.452 cm®.

La siguiente formula nos ayuda a calcular la cantidad de kg necesarios para llenar
completamente las dos calzas con resina VMQ de esta misma forma se hace el calculo con

cada una de las partes para llegar a los siguientes datos.
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Parte o | Material | Volumen | Cantidad Volumen Material para | Costo en pesos
producto para llenar total usar para colombianos
por unidad llenar el
volumen de
las piezas
Calza Silicona | 725,226cm? 2 1450,452cm?® | 0,00152 kg 4,56
VMQ
Correa Silicona | 20,640cm? 2 41.28cm? 0,000043344 0,130032
VMQ kg
Perfiles | Silicona | 36,229cm? 2 72,458cm? 0,0000760819 0,2282457
VMQ kg
Pala Fibra de | 226,340cm? 1 226,340cm® | 0,33951 kg 25730.878
vidrio
con
resina
poliéster
Sellador | Sellador | No aplica 1 No aplica 1 unidad 28200
de
cuadro
aceético
para
pegar
las
partes
Total:53935.79628

Ahora bien, segun el estudio de costos del proyecto disefio y desarrollo de unas aletas de

natacién “una maquina de inyeccion de plasticos de segunda mano tiene un precio

promedio de 39550 euros lo que seria un equivalente de 175605405,73 pesos

colombianos”.
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Tahia 67: Coste anual da la mano de obra necesaria para la produceion. [13]

Supervisar 1 278237 278237
Operano de maquina con formacicn 2 1877292 37545,84
Operaric auxdliar 2 17316,38 3463278

Oficial especializado 2 15358.,84 3071768

Figura 0.19 Precio anual de mano de obra de la mono aleta

(Onate, Disefio de un complemento deportivo, 2020)
La imagen anterior nos muestra el precio anual de la mano de obra para la creacion de este

producto lo que a diario en pesos colombianos significa un precio de 1612244.602 millones
de pesos colombianos.

Si tenemos en cuenta estos datos la inversién inicial en maquinaria seria de 175605405,73
pesos colombianos pero la produccién diaria de la mono aleta estaria en un precio promedio

que sale de la sumatoria de 1612244.602 de pago diario a trabajadores + 53935.79628
=1666180.398 pesos colombianos.




DIVULGACION
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CAPITULO 2. DIVULGACION

Anexo infografico(s)

C:\Users\David Alejandro\Desktop\infografico mono aleta (1).pdf

Anexo presentacion para sustentacion publica.

C:\Users\David Alejandro\Desktop\Sumérgete.pdf



file:///C:/Users/David%20Alejandro/Desktop/infografico%20mono%20aleta%20(1).pdf
file:///C:/Users/David%20Alejandro/Desktop/Sumérgete.pdf
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CONCLUSIONES¢

» Este estudio de simulacién proporciona una perspectiva valiosa sobre la eficacia
de dos tipos de aletas en el entorno simulado de una piscina. La superioridad
demostrada de la Aleta A sugiere que su uso puede ser beneficioso para los
nadadores en términos de desplazamiento y eficiencia. Este trabajo contribuye al
creciente cuerpo de conocimientos en el disefio de equipos de natacion y ofrece
una base solida para futuras investigaciones y desarrollos en este campo.

» Las conclusiones se infieren de todo el proceso que se siguid a lo largo de la
investigacion desde que se planed hasta cuando se ejecuté y, especialmente, de
los resultados con los cuales culmind. Su propésito es destacar los logros,
dificultades y descubrimientos finalmente obtenidos.

» Las recomendaciones son consecuencias practicas que se infieren y que se
pueden traducir en acciones de mejoramiento para las personas, incluido el
investigador, para las instituciones y aun para la poblacion estudiada o
participante, segun el caso.

» Se sugiere continuar investigando y generando mas opciones de modelado con
mas especies, este tema de estudio permite indagar mucho mas debido a la
cantidad de informacion que podemos evaluar, modelar y ejecutar como
producto.
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ANEXOS

Figura 0.1 toma de medidas aletas certificadas por cmas

Figura 0.2
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Imagenes del proceso de medidas de una aleta certificada de la CMAS para poder

compararla con el modelo del proyecto.

Figura 0.3 monoaleta certificada por cmas
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Mono aleta certificada por la CMAS.

Figura 0.4 Apuntes de coordenadas en el plano cartesiano
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Apuntes iniciales de coordenadas del perimetro de aletas de las 3 especies.



