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cies de peces marinos de natacién més rapida, consiguiendo alcanzar una

velocidad de hasta 70 km/h, que es considerablemente mas rdpida de lo
que se podria esperar de sus condiciones fisioldgicas y de su capacidad muscular.
Esta particular eficiencia hidrodinamica, que marca una diferencia en la natacion
respecto a otras especies de peces, esta estrechamente relacionada con el recubri-
miento de su piel formada de mintsculas espiculas de particular disefio en cada
especie (Mullins, 1997; Carlson et al., 2006). Las espiculas actdan rompiendo la
capa limite del agua en contacto con la piel, de forma que minimizan las turbu-
lencias sobre el cuerpo vy, por tanto, reducen considerablemente la resistencia al
avance en la natacién (Naresh, 1997; Brian et a/., 2010).

En afos recientes se han realizado investigaciones en el disefio de revestimien-
tos especiales con propiedades aero-hidrodindmicas y que se han ensayado ex-
perimentalmente en aviones y barcos, consiguiendo reducciones de la resistencia
cuando se orientan en la direccion del flujo del aire y/o agua vy, por lo tanto,
ahorros significativos de combustible (Ball, 1999). Estos primeros materiales eran
simples superficies provistas de acanaladuras microscopicas (zicro-riblet films),
que, si bien eran eficientes desde el punto de vista aero-hidrodindmico, tenian la des-
ventaja de ensuciarse facilmente, perdiendo de esta forma sus propiedades (Fig 1).

Estas superficies se utilizaron experimentalmente en competiciones deportivas
marinas como la Copa América de vela de 1988. En este caso concreto, el velero
“Stars & Strips” utiliz6 un revestimiento en el casco fabricado por la empresa 3M
(y basado en este principio) que fue prohibido en posteriores competiciones porque

I os tiburones del género Isurus estin considerados como unas de las espe-
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otorgaba a la embarcacion una ventaja “sustancial” frente a sus competidores (Be-
chert et al., 1997; Mullins, 1997). Este material no fue utilizado posteriormente
y tampoco se conoce ningun tipo de producto comercial derivado de él hasta el
momento.

Figura 1. Disefio basico de las acanaladuras laminares desarrolladas para los primeros
revestimientos laminares. Fuente: (Lee ez a/., 2005).

Posteriormente a estas primeras investigaciones, se empezaron a desarrollar
de forma todavia incipiente nuevos revestimientos mas complejos aplicando el
concepto de biomimética, que se basan directamente en el disefio de las espiculas
de la piel de tiburén con unas geometrias patron actuantes (Fig 2), tal y como fue
presentado por Bechert (2000).

Mas tarde, en 2008, 13 de los 14 récords mundiales de natacién conseguidos se
lograron con la ayuda de trajes de bafio de una marca comercial norteamericana.
Estos banadores utilizan en parte tecnologia que imita las caracteristicas de la piel
de tiburdn y que, segin los fabricantes, reducen hasta en un 4% la resistencia en
el agua (Britt, 2005).

Actualmente, una compafiia japonesa (Shenzhen B&B Technology Co. LTD,
2017) esta trabajando en el desarrollo de estos tipos de materiales con el fin de
sacar al mercado un revestimiento comercial llamado “shark skin coating” que de-
finen como un “polyolefin filn” inspirado en la piel de tiburén para aplicaciones
en la industria naval. La ventaja de los materiales disefiados ahora es que, ademas
de ser de gran eficacia hidrodindmica, son capaces de evitar en un 85% el ensu-
ciamiento de las superficies de los cascos por la adhesion de organismos marinos
(fouling), que son los responsables por si mismos del incremento de la resistencia
en el agua hasta en un 15% (Britt, 2005). La eficacia del revestimiento inspirado
en la piel del tiburén es tal que en las pruebas de laboratorio las algas tan sélo con-
siguen adherirse en las zonas donde el revestimiento tiene algiin pequefio defecto
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de fabricaciéon (Schumacher ez al., 2007). Asi, las ventajas de este tipo de mate-
riales en el 4mbito naval son varias; por una parte, aumentan la eficacia hidrodi-
namica de los cascos de los barcos reduciendo el consumo, reducen los costos
de mantenimiento (auto-limpieza) de los cascos de las embarcaciones, y a su vez
evitan el uso de pinturas “antifouling” muy contaminantes por su alto contenido
en TBTs, Cu o Zn (Brady, 2000; Callow, 2002; Hoipkemeier-Wilson ez al., 2004).

Figura 2. Modelo de revestimiento para analisis de la reduccién de la resistencia aerodindmica
basado en el disefio de las espiculas de tiburén. Fuente: (Bechert et 4l., 2000)

Si bien hasta el momento, animados por las ventajas que podria generar este
revestimiento, se estan realizando prometedores trabajos de investigacion en este
campo, todavia no se ha conseguido fabricar ninguno de estos productos de for-
ma comercial. Parece, por lo tanto, una buena oportunidad para dedicar esfuer-
zos a la investigacion basica y dar los primeros pasos en esta linea con el objetivo
de situarse en una posicion favorable de cara al nuevo y amplio mercado que se
espera para estos materiales en un futuro cercano.

El capitulo se plantea como un estudio interdisciplinar entre cuatro entidades
que vienen trabajando de forma conjunta desde hace mas de 10 anos y que apor-
taran, con su personal y equipos, la experiencia que poseen en diferentes dreas de
conocimiento necesarias para conseguir los resultados planificados. En este sen-
tido, la Unzdad de Investigacion Marina de AZTI Tecnalia posee el conocimiento
contrastado de numerosos estudios de biologia de especies marinas y la experiencia
en el disefo, pruebas e implementacion de nuevas tecnologias en el ambito naval
pesquero. El Grupo de offshore de mecinica de fluidos de la Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieria de la UPV/EHU es un centro experto en la simulacion de
modelos hidrodindmicos de flujos mediante software especializado y salas de si-
mulacion. El Laboratorio de Biologia Celular y Toxicologia Ambiental (BCTA) de la
UPV-EHU (Estacién Marina de Plentzia), junto con el Birch Aquarium de Scripps
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Institution of Oceanography (UC San Diego), aportara su amplio conocimiento de
las técnicas para el andlisis ultraestructural de tejidos mediante sus equipos de mi-
croscopia electronica tanto de transmision como de barrido, y el anélisis mediante
microscopia confocal.

Objetivos

Los objetivos especificos que se describen a continuacion tienen relacion directa
con el enfoque bioldgico y tecnoldgico implicito en un estudio de esta naturaleza.

*E] primer objetivo pretende correlacionar la forma, el tamafio, la densidad y
la distribucion de las espiculas de la piel de un tiburén con las cargas hidrodi-
namicas que se producen en su cuerpo durante la natacién. La morfologia de
las espiculas de tiburén esta descrita para varias especies ya que se utiliza en
algunos casos como criterio para su correcta identificacion taxondmica (Com-
pagno, 1984). Desde hace tiempo se conoce la responsabilidad de las espiculas
en la eficacia de la natacién. Sin embargo, no se ha descrito en ninguna especie
de tiburén el diseno, tamafo, densidad y la distribucion de las espiculas en la
superficie del cuerpo ni se han correlacionado estas variables con las cargas
hidrodinamicas del cuerpo de ninguna especie.

*E] segundo objetivo es realizar mediante software de simulacion un estudio
tedrico de las cargas hidrodindmicas en un modelo de tiburén. Se compararai
la eficacia del modelo basico con otro que incorpore en su diseno las carac-
teristicas aprendidas del modelo tiburén (Becherd et al., 1997), simulando en
el proceso la aplicacion de superficies laminares hidrodindmicas disenadas en
funcion de los resultados obtenidos en el primer objetivo.

Metodologia

Se van a describir a continuacién las cuatro tareas que se han llevado a cabo en
este estudio.

Obtencion de las muestras
Se capturaron tres tiburones pelagicos de la especie marrajo (Isurus oxyrinchus)
por encargo de AZTT a una embarcacion de palangre con base en el puerto de

Ondarroa (Pais Vasco). Los tiburones se pescaron con la piel en perfectas condi-
ciones, ya que para ello el barco estaba provisto de fundas de lona para proteger
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al tiburén durante su manipulacién en cubierta y almacenamiento en la bodega.
Inmediatamente después de su recepcidn en puerto, los tres ejemplares se trans-
portaron al centro de AZTI en Sukarrieta, y se almacenaron congelados a -20°
C sobre unos soportes aislados del suelo para mantener su forma y protegerlos
individualmente con una envoltura de plastico. Con ello se ha logrado mantener a
los especimenes con la estructura lo mas similar posible a su estado natural y con
la piel intacta, que era el objetivo més importante de esta tarea.

Caracterizacion de las proporciones y formas del escualo

Sobre uno de los ejemplares congelados se obtuvieron fotografias digitales (Olysz-
pus E-520) de los detalles de la morfologia a tamafio real y de las tres vistas en
alzado, perfil, planta con referencias métricas y distancias conocidas para fijar
posteriormente las proporciones de forma correcta. Sobre las proyecciones de
estas fotografias en un programa de disefio grafico (Adobe Illustrator 10) se ano-
taron las distancias (mm) de todos los puntos de referencia taxondmicos y se
reconstruy6 el alzado, perfil, planta con exactitud milimétrica. A partir de estas
tres vistas y mediante software de disefio grafico 3D Studio max 9 se realiz6 una
reconstruccion en tres dimensiones del ejemplar que serviria como base para las
proyecciones de los estudios de densidad y orientacion de las espiculas a lo largo
del cuerpo del tiburén.

Estudio de la morfologia de las espiculas en las distintas zonas
-Metodologia de andlisis de densidad y orientacion-

Sobre la mitad izquierda del segundo ejemplar de marrajo se diseccionaron con
ayuda de un bisturi 69 muestras de piel de 5 x 5 cm del cuerpo del tiburén. Las
muestras siguieron un esquema de muestreo a lo largo de 6 ejes longitudinales y
15 verticales a través del cuerpo, ademas de las aletas dorsales, pectorales y cau-
dales. El corte inferior de cada una de las muestras de piel estaba referenciado
sobre el eje longitudinal del tiburén que va desde la nariz hasta la quilla de la aleta
caudal. Para la correccion de la desviacion del dngulo de corte respecto al eje de
referencia nariz-quilla el corte de referencia en la muestra de piel se realizé con la
ayuda de un inclinémetro digital de dos ejes (LD-2M Level Developments). Las
muestras de piel se conservaron en placas de Petri individuales correctamente
identificadas y congeladas a -20 °C.

En un microscopio Olympus zoom estereo SZX12 y sobre una plantilla trans-
parente de 1 cm? cuadriculada cada mm? que se colocé sobre cada muestra se
hizo el recuento directo de la densidad de espiculas por mm?. Sobre cada muestra
se realizaron 30 recuentos en 30 de los cuadrados de 1 mm? elegidos al azar en
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la plantilla. De esta forma, se obtenia el promedio y la desviacion estandar de la
densidad (n° espiculas/mm?) en cada muestra de piel.

Para el anélisis comparativo de la densidad de espiculas, los 6 ejes longitudina-
les se agruparon segun su altura respecto al cuerpo: 1 dorsal (LL1), 1 lateral supe-
rior (L2), 1 lateral inferior (L3) 1 ventral (L4) y 1 central (L5) y ventral superior
(L6) y los 3 ejes verticales; anterior (V1), medio (V2) y posterior (V3) (Figura 3).
Se estimd la variacion de las diferencias en la densidad de cada grupo de mues-
tras mediante el test de comparacién de medianas Mann-Whitney (Wilcoxon) en
STATGRAPHICS Plus 5.0. La densidad obtenida de las muestras de piel de las

aletas tuvo un analisis estadistico diferenciado de las muestras del cuerpo.

Figura 3. Esquema de la distribucién de los ejes longitudinales y verticales y la situacién de las
muestras de piel analizadas.

Para el estudio de la orientacion de las espiculas respecto al eje longitudinal
del tiburén, cada una de las 69 muestras de piel se fotografié a 32 aumentos con
una camara digital Olympus C-5050 Zoom acoplada al microscopio SZX12 y se
importaron en formato .jpg al programa Adobe 1lustrator 10.

Figura 4. Esquema de la medicién de la desviacién angular de las espiculas respecto al eje
horizontal de corte.
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El 4ngulo del corte inferior se ajust6 en I/[ustrator de forma que formase un
angulo de 0° respecto a la horizontal del eje referencia nariz-quilla. Posteriormen-
te, mediante la herramienta de cdlculo angular del programa se anotaron en 25
espiculas elegidas al azar los grados de desviacion respecto al eje de referencia
nariz-quilla con un segmento que pasaba por el eje postero-anterior de cada es-
picula. Puesto que la orientacion el borde posterior dentado de las espiculas se
orienta siempre hacia la parte posterior del cuerpo, el angulo respecto al eje de
referencia estard siempre entre el arco que comprenden los angulos de 90° y 270°
(ver esquema de Figura 4).

Metodologia de andlisis de la morfologia y tamario

Sobre la mitad derecha del segundo ejemplar se diseccionaron, en posiciones
equivalentes a las muestras del lado izquierdo, 27 muestras de piel para el estudio
de la morfologia y tamafio de las espiculas.

Se procesaron las muestras de tegumento de tiburén para su observacion en el
Microscopio Electronico de Barrido segtn el protocolo utilizado por el Servicio
General de Microscopia Analitica y de Alta Resolucion en Biomedicina (SGIKER,
UPV/EHU) y que se describe a continuacion:

a. Fijar con 2% glutaraldehido en tampén Cacodilato 0.1 M (pH=7.4), durante
1h a temperatura ambiente.

b. Lavar 3 veces durante 10 min con Tampén Cacodilato + Sacarosa isosmolar
con el fijador.

c. Postfijar con 1% OsO4 en Cacodilato, 1h en oscuridad a 4 °C.

d. Lavar 3 veces con Cacodilato, 10 min.

e. Deshidratar en serie creciente de etanol (30%, 50%, 70%, 90%, 96%, y 2
bafios de alcohol absoluto), 10 min en cada bafo.

f. Desecado al punto critico. Como alternativa, se puede lavar dos veces en
hexametildisilazano 10 min y dejar secar.

g. Colocar las muestras sobre soportes de microscopio electronico de barrido
utilizando cemento conductor.

h. Recubrimiento metélico con oro en atmdsfera de Argon (Jeol ion sputter
JFC-1100)

i. Visualizar y fotografiar en un microscopio electrénico de barrido (Hztachi
$-4800).

Sobre las micrografias obtenidas en el microscopio electrénico de barrido se

calcularon las dimensiones méximas (longitud antero-posterior, y anchura) segin
el esquema de la figura 5. Se cuantificaron ambas dimensiones en, al menos, 10
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espiculas por zona de muestreo (Total de >300 espiculas).

Figura 5. Dimensiones méaximas de las espiculas de tiburén. En azul la dimensién mayor del eje
anteroposterior, y en rojo la anchura méaxima.

Estudio de la hidrodinamica del tiburén

El primer paso para el estudio de la hidrodinamica de la piel del tiburon fue la
obtencion de un modelo CFD (Computational Fluid Dynamics) de uno de los
ejemplares de marrajo para su analisis con el Software ANSYS FLUENT (2013).
Los métodos CFD’s constituyen el tercer enfoque en el estudio y desarrollo de la
dindmica de fluidos junto con la teoria y la experimentacion. Los resultados que
aportan los cddigos CFD’s son analogos a los que se obtienen en el laboratorio
con taneles de viento, ya que ambos son un conjunto de datos para una configura-
cion de flujo dado. Este tipo de analisis complejos y con miriadas de datos ha sido
posible, por un lado, gracias a la rdpida evolucion de los ordenadores en cuanto a
velocidad y capacidad de memoria, y por otro, al desarrollo de algoritmos numé-
ricos mas precisos.

Como paso previo, se realizo una reconstrucciéon CAD (modelo sélido) en for-
mato STL sobre uno de los ejemplares de tiburén congelados con la ayuda de un
escaner laser de operacion manual (Modelo Handyscan). Posteriormente, sobre el
modelo CAD resultante del escaneado se reconstruy6 la nube de puntos con software
de ingenieria inversa y se obtuvo la version final del modelo STL mediante super-
posicion de superficies NURBS. El archivo resultante era una estereolitografia a
tamano real del tiburén con una malla compuesta de mas de cuatro millones de
caras faceteadas.

El segundo paso de tratamiento de geometria consistié en reducir éste niimero
de superficies tratando de perder la menor cantidad de detalle posible. Para ello,
se recubrieron estas superficies tan detalladas por otras con longitud de arista
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como maximo de 10 mm con la herramienta de mallado ICEM (Figura 6).

Figura 6. Geometria final escaneada en 3D del cuerpo del tiburén.

En los ojos, la boca, las branquias y la parte posterior de aletas y cola, la sim-
plificacién fue necesaria a fin de evitar intersecciones entre caras y asi conseguir
una superficie global cerrada. Una vez obtenido el perfil de tiburén, se procedio
a generar el dominio del estudio o volumen de control. El escualo en tamanio real
era de una longitud aproximada de 1,2 m, por lo que se decidié incluirlo en un
volumen de agua de 4 x 4 x 5,2 m de largo en la direccién del flujo (dominio).

La discretizacién de este dominio (volumen de agua + tiburén) se realizé de
abajo a arriba, mallando en primer lugar la superficie, el perfil del escualo (Figura
7A). Para mallar esta superficie se tomé un tamano de elemento maximo de 2 mm,
clave para una buena distribucién del centroide de los elementos adyacentes a la
pared segun la teoria y,*. Asi, la malla CFD contiene 2’05¢° celdas en total, cuyo
detalle alrededor del cuerpo del tiburén se puede visualizar en la Figura 7B.

A
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Figura 7. A) Dominio computacional y B) Detalle de la malla alrededor del tiburén.

La turbulencia se podria definir como un fenémeno de inestabilidad intrinseca
del flujo y provoca que el fluido pase a comportarse de forma aparentemente cad-
tica. De una manera descriptiva podria hablarse de la formacién de torbellinos,
mas o menos aleatorios, alrededor de la direccion media del movimiento. Surge
cuando la velocidad del fluido supera un umbral especifico, por debajo del cual
las fuerzas viscosas amortiguan el comportamiento cadtico. El valor de turbulen-
cia viene dado por el denominado nzmero de Reynolds (Re) que es la proporcion
de fuerzas de inercia a las viscosas:

oUL

Re = 7

(1)

Siendo p y p la densidad y viscosidad del agua del mar respectivamente, U la
velocidad promedio con la que avanza el flujo marino y L, la longitud del escualo.

Este modelo hace que el coeficiente de viscosidad turbulenta (CV) dependa de
los parametros medios de flujo y turbulencia, lo cual ha sido sugerido por muchos
autores y esta bien fundamentada por evidencia experimental (Lion e al., 1995;
Atta et al.,2007) Las ecuaciones del modelo turbulento “Realizable k-¢” (ANSYS,
2013) vienen dadas por:

D/D, (p k)z(&/ﬁxj 1(/1 +(yt -kal))-(é’ £/0X; )]+ Gy-pe¢ (2)

D/D; (p 8)=(6/6Xj1(y+(,ut -0'8_1))-(8 g/@xj)]+ Cq k-G, -p-Cys 2kt (3)
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Siendo Gk la generacion de energia cinética turbulenta debida a los gradientes de
velocidades principales, £ la energia cinética turbulenta, ¢ el ratio de disipacion
turbulenta y o, 0. los nimeros de Prandtl de energia y disipacion respectivamente.
Para el analisis se considera toda la superficie del tiburén pero con menos detalle
en lo que respecta a la piel por el costo computacional que conllevaria (Wu ez al.,
2010). Asi que se plantean tres casuisticas:

1. Superficie lisa: K; = 0.001 mm (caso 1)
2. Superficie de rugosidad media: K; = 0.250 mm (caso 2)
3. Superficie de rugosidad maxima: K, = 0.500mm (caso 3)

Los coeficientes analizados mediante CFD fueron:

e Coeficiente de Arrastre (Cy) en la direccion del flujo que es una cantidad adi-
mensional que se usa para cuantificar la resistencia de cualquier objeto dentro
de un entorno fluido como el aire o el agua. Comprende los efectos de los dos
factores basicos que contribuyen a la friccién dindmica de fluidos: friccion de
la piel y arrastre de la forma. Viene dado por la expresion:

C __2F

Siendo F; la componente de la fuerza en direccion al flujo y A es el drea de refe-
rencia.

e Coeficiente de Sustentacion (C)) en la direccion perpendicular al flujo, que es
una cantidad adimensional que se utiliza para cuantificar el efecto de elevaciéon
sobre cualquier objeto dentro de un entorno fluido como el aire o el agua, de-
bido a la diferencia de presion alrededor de sus caras superior e inferior. Viene
dado por la expresion:

G2 G)

Siendo F,la fuerza de sustentacion en direccion perpendicular al flujo.

* Coeficiente de friccion superficial (Cy2) a lo largo de toda la superficie exterior
que es una cantidad adimensional que representa la tasa de energia disipada
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por las tensiones de pared. Viene dado por la expresion:

z-W
p-U?

C /2=

SiendoTy el tensor local de tensiones de las paredes.

Resultados

Descripcion de los pardmetros morfolégicos en las distintas zonas
-Resultados del andlisis de morfologia; descripcion general-

La muestra tomada en la zona del hocico presenta unas espiculas de grandes di-
mensiones (L: >200 pm; W: >190 pm) sin ningtn tipo de estriacién anteroposterior
(o muy tenue) con una forma muy redondeada (Figura 8A). Esta escama es muy
parecida a la marginal de la aleta (ver més adelante).

El resto de las espiculas de las diferentes zonas muestran una estriacion carac-
teristica, con una base ancha (que se inserta en el tegumento) y una espina que
se proyecta hacia atras (Figuras 8B-C). Su ordenamiento general es en hileras
diagonales, tal y como se aprecia en la vista panoramica de la Figura 8C. En el
detalle de la Figura 8B se observa la potente acumulacién de fibras de coldgeno
(ceratotrichia) presente en la dermis.

Figura 8. A). Espiculas tipicas de la zona del hocico (Muestra n° 1). B) Espiculas con estriacién
caracteristica. Detalle de la insercién de la base de la escama en el tegumento. Las flechas indi-
can la entrada de la corriente de agua superficial siguiendo la estriacion. C) Panoramica general
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superior mostrando el ordenamiento de las espiculas. Barras de Escala: A, B= 200 pm; Detalle
en B= 100 pm; C= 400 pm. Nota: sobre algunas de las espiculas se observa la presencia de gra-

nulos correspondientes a la secreciéon mucosa del epitelio que no pudieron ser lavados durante
el procesamiento de la muestra.

Zona Lateral

Los resultados de las tres zonas discriminadas se presentan en la Tabla 1.

Asi, para la zona lateral superior (L1), en la que se han eliminado los resultados
correspondientes a la aleta dorsal, se observa que la zona del hocico presenta las
espiculas con mayor tamafo y menor estriacion.

Tabla 1. Caracterizacién morfoldgica (Longitud y anchura, valores medios y sd desviacién es-
tandar) de las espiculas correspondientes a las zonas de muestreo en los 3 diferentes transectos
seleccionados (ver su localizacién en Figura 3), Zona Lateral Superior (L1), Lateral media (L5)
y Lateral Inferior (L4). Los nimeros de las espiculas se ilustran en las zonas de las Figuras 9-13.

Z. L. Superior (L1) Longitud (pm) Anchura (um)
Zona media sd media sd
1 2292 23,6 194,4 233
5 153,0 7,8 1355 11,1
14 160,3 12,8 1535 133
25 167,5 33 128,7 7,1
37 135,0 9,6 109,8 10,1
Z. L. Media (L5) Longitud (um) Anchura (um)
Zona media sd media sd
7 168,3 153 128,5 20,8
16 1845 16,0 164,8 13,2
27 217,7 9,1 1737 8,1
38 115,8 12,8 88,3 9,6
Z. L. inferior (1L.4) Longitud (um) Anchura (um)
Zona media sd media sd
8 166,2 7,1 130,7 7,6
18 163,8 8,9 118,8 10,8
29 1711 9,5 117,0 6,1
38 115,8 12,8 88,3 9,6

Sin embargo, en la zona superior de la cabeza (zona 5) se observa una disminu-
cién importante tanto del tamafio como de la anchura de las espiculas, mostrando
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ademds una estriacion suave (no tanto como en la zona 1) que se mantiene hasta
la zona 14 (Figura 9).

Figura 9. Micrografias correspondientes a las espiculas de las zonas seleccionadas en el
transecto lateral superior (L1).

En la zona lateral media (L5) se observa un patrén similar con espiculas de
dimensiones reducidas (115 y 88 pm) en la zona 35 (anterior a la aleta caudal)
(Figura 10). Es de destacar la marcada estriacion de todas las espiculas a partir de
la zona 16. La zona que presenta las dimensiones mayores (aparte del hocico) es la
zona 17 (zona lateral media), aunque con una estriaciéon muy marcada.

Figura 10. Micrografias correspondientes a las espiculas de las zonas seleccionadas en el
transecto lateral medio (L5).

En la zona lateral inferior (I4) todas las espiculas presentan un tamafo mas

reducido que el resto (dentro de la misma latitud corporal), aunque todas ellas
poseen una estriacién muy marcada (Figura 11).
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Figura 11. Micrografias correspondientes a las espiculas de las zonas seleccionadas en el
transecto lateral inferior (L4).

En el caso de la aleta dorsal, si se comparan la zona del borde de ataque (zona
19) y la zona posterior de la aleta (21) se observan diferencias importantes (Tabla
2). Asi, en la zona de ataque el tamafio (longitud x anchura) es bastante mayor que
en la zona posterior, y ademas la estriacion no es tan marcada. Esta estriacion es
muy evidente en la zona posterior (Figura 12).

En el caso de la aleta caudal, las espiculas correspondientes a la zona superior
(39) y la inferior (42) presentan dimensiones similares (Tabla 2).

Tabla 2. Caracterizacién morfolégica (Longitud y anchura) de las espiculas correspondientes a
las aletas dorsal y caudal. Leyenda como en Tabla 1.

Aleta Dorsal Longitud (um) Anchura (pm)
Zona media sd media sd
19 198,5 13,6 153,6 7,4
21 148,8 9,9 116,0 7,2
Aleta Caudal Longitud (um) Anchura (um)
Zona media sd media sd
39 160,3 9,3 132,6 5,6
42 169,0 7,3 1332 9,7
41 1723 10,1 118,6 12,0
44 126,7 11,0 91,1 12,6

En ambos casos (39, 42), sin embargo y a pesar de presentar estrias, tienen
una forma mas redondeada que las inmediatamente anteriores a la aleta (Figura
13). En la zona posterior a la zona superior (41) las espiculas son similares. Sin
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embargo, las espiculas de la zona posterior a la zona inferior (44) son mucho mas
reducidas.

Figura 12. Micrografias correspondientes a las espiculas de las zonas seleccionadas en la aleta
dorsal.

En el caso de la aleta pectoral (Tabla 3), para el borde de ataque de la zona dorsal
(46) observamos que las dimensiones de las espiculas son mucho mas grandes y
redondeadas que las de la zona de fuga (47). Ademas, las de la zona de ataque

presentan una estriacién muy poco marcada en comparaciéon con las de la zona
de fuga (Figura 14).

Figura 13. Micrografias correspondientes a las espiculas de las zonas seleccionadas en
la aleta caudal
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Tabla 3. Caracterizacién morfolégica (Longitud y anchura) de las espiculas correspondientes a
la aleta pectoral (zonas dorsal y ventral). Leyenda como en tabla 1.

Zona Dorsal Longitud (pm) Anchura (um)
Zona media sd media sd
46 2359 20,6 2143 4,7
47 141,6 19,1 113,1 112
Zona Ventral Longitud (um) Anchura (um)
Zona media sd media sd
49 139,5 8,0 128,0 6,2
50 128,9 6,4 112,9 4,0

Si observamos la aleta pectoral en su zona ventral (49, 50), observamos que
ambas son mds pequenas que las de la zona dorsal, aunque se vuelve a repetir el

mismo patrén de estriacion: mucho méas marcado en el borde de fuga que en el
de ataque.

Figura 14. Micrografias correspondientes a las espiculas de las zonas dorsal y ventral de
la aleta pectoral

Resultados del andlisis de densidad y orientacion

El anlisis de la densidad de espiculas por mm? en las 69 muestras analizadas indica
una clara zonacién en sentido longitudinal y vertical del tiburén.

La representacion de la densidad en los cinco ejes longitudinales indica que
la mayor densidad se encuentra en las zonas dorsales (L1) y ventrales (L4). La
densidad disminuye hacia el centro del tiburén (L2, L3) y la menor densidad se
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encuentra en la zona central respecto al eje longitudinal (L5) (Figura 15).

El analisis en sentido vertical indica que existe una clara mayor densidad de es-
piculas por mm? en la zona superior, disminuyendo a su menor valor en el centro
y aumentando de nuevo hacia la parte posterior del tiburén.

Figura 15. Distribucién de la densidad de espiculas/mm2 en las diferentes zonas del tiburén.

La aleta dorsal y la aleta pectoral en su parte superior presentan un patrén de
gradacion similar y muy marcado. En ambas aletas la menor densidad se encuentra
en la zona més préxima del borde de ataque de la aleta y aumenta progresivamente
hacia el borde de fuga. En cambio en la parte inferior de la aleta pectoral la mayor
densidad se encuentra en el borde de ataque, siendo los valores de la zona central
y del borde de fuga muy similares a los de la zona superior.

En el caso la aleta caudal, tanto en la mitad superior como en la inferior, la
mayor densidad se encuentra en la zona central de la aleta, disminuyendo hacia los
extremos y encontrandose la menor densidad en la zona préxima al borde de fuga.

El estudio de la orientacion de las espiculas ha permitido caracterizar que existe
una gran variabilidad en la orientacién angular a lo largo del cuerpo del tiburén
respecto al eje longitudinal. La orientacion antero-posterior de las espiculas es
comun a todos los puntos de piel muestreados pero el dngulo parece variar en
relacién ala direccion dominante del flujo de agua sobre cada zona concreta. Esto
ultimo, sin embargo, debera ser demostrado mediante un estudio que correlacione
los parametros hidrodindmicos estudiados en el modelo CFD con las variaciones
angulares descritas en cada zona. Puede observarse una representacion visual de
la orientacién de los ejes longitudinales sobre las vistas del perfil, dorsal y ventral
del marrajo en la figura 16.

En esta figura, la vista de perfil muestra variaciones en funcién de la zona del
cuerpo. En la linea L2 las espiculas se orientan hacia el centro del cuerpo en la
zona anterior pero progresivamente giran hacia una posicion angular neutra en
el centro y hacia el exterior en la parte final posterior. En la Linea L3, si excep-
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tuamos la zona de la cabeza y la parte final posterior, el angulo que forman las
espiculas en relacion al eje referencia es muy estrecho, con un arco entre 2°y 348°.
El dngulo de las espiculas en la linea central L5 y la ventral superior (L6) esté per-
fectamente alineado con el eje de referencia, con una amplitud de arco de solo 2°
y 4° en toda su longitud respectivamente.

Figura 16. Representacion de la orientacion angular de las espiculas en relacion al eje de
referencia que pasa por la nariz-quilla.

En las aletas el andlisis limitado de muestras indica que en la aleta dorsal el
angulo formado por las espiculas en el borde de ataque (25°) es mayor que en la
zona central (10°) y que en el borde de fuga (17°).

En la aleta caudal superior el angulo oscila entre 315° y 346° desde el borde
de ataque al de fuga. En la caudal inferior el patron es similar pero el angulo es
ligeramente mayor y mas uniforme en toda la longitud muestreada.

En la vista dorsal en la linea L1 que discurre sobre la parte superior del marrajo
la orientacion de las espiculas en la zona anterior oscila claramente hacia el centro
del cuerpo, y con un angulo pequefio hasta la altura de la aleta pélvica (arco de 0°
a 20°), a partir de la cual el 4ngulo aumenta considerablemente (arco entre 339°
y 3309,

En la vista ventral (linea L4) la orientacion de las espiculas en todo el recorrido
antero posterior va desde el centro al exterior con diferentes dngulos dependiendo
de la zona.

Descripcion de los pardmetros hidrodindmicos

Para todos los casos se mantiene la velocidad de natacion constante de forma que
s6lo varia la altura de la rugosidad (o de la espicula).
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Coeficiente de Arrastre

La figura 17A muestra el coeficiente de arrastre (Cy) en la direccion del flujo en
funcién de la altura de espicula. Como puede apreciarse, el coeficiente de arrastre
aumenta al aumentar la altura de la espicula de acuerdo a los tres casos definidos
anteriormente: caso 1, caso2 y caso 3 respectivamente.

Coeficiente de Sustentacion

La figura 17B muestra el coeficiente de sustentacion (C)) en la direccion perpen-
dicular al flujo, en funcion de la altura de la espicula media. Se puede observar la
disminucién del efecto de sustentacion cuando aumenta la altura de la espicula,
lo cual se explica por la rotura de la capa limite que es una de las responsables de
la sustentacion del animal.

Figura 17. A) Coeficiente de arrastre (Ca) en funcion de la altura de rugosidad y B) Coeficiente
de sustentacion (C) en la direccién perpendicular del flujo.
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Coeficiente de friccion superficial

El coeficiente de friccién superficial (Cyz), tal y como ha sido definido anterior-
mente, es el que caracteriza la energia necesaria para el avance del animal en el
medio marino. La figura 18 muestra precisamente la distribucion del coeficiente
de friccion superficial a lo largo del perfil de tiburén para las tres rugosidades
estudiadas. Se observan picos en las zonas de las aletas pectorales, dorsal y trasera
que ofrecen una mayor resistencia al flujo, por lo tanto una friccién mayor. Las
diferencias no son apreciables entre los dos tltimos casos.

Figura 18. Tabla Comparativa del coeficiente de friccién superficial.

Campos de velocidades
En la figura 19 se muestra cémo la velocidad del fluido que rodea al tiburén dismi-

nuye conforme aumenta la altura de la espicula. Esta, a su vez, hace que aumenten
las recirculaciones en la parte posterior de las aletas pectorales, tal y como se ha
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sefialado para el de mayor altura de espiculas.
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Figura 19. Comparativa de velocidad del agua sobre el perfil.

Conclusiones
Las siguientes conclusiones de este trabajo se detallan a continuacion:

® Dentro de un mismo patrén de disefno, la morfologia y, en menor medida, el
tamafio de las espiculas ha mostrado una enorme variabilidad dependiendo de
la zona del cuerpo. Esta gran variabilidad parece estar relacionada con las car-
gas hidrodinamicas. Por ejemplo, la zona del hocico presenta espiculas gran-
des, redondas y sin estriacién anteroposterior mientras que en la zona lateral
superior las espiculas son de mayor tamafio y menor estriacion. Las espiculas
de la zona anterior a la aleta caudal presentan las menores dimensiones de
todo el transecto lateral. En la zona lateral inferior las espiculas presentan un
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tamafio mds reducido aunque con una estriacion muy marcada. En el caso de
la aleta dorsal, existen diferencias entre el borde de ataque y la zona posterior,
siendo mayores las primeras que ademas poseen una estriacién débil. En la aleta
pectoral las espiculas del borde de ataque de la zona dorsal son mas grandes y
redondeadas que las de la zona de fuga. En la zona ventral de la aleta pectoral
las espiculas son mds pequefias que las de la zona dorsal.

e La densidad de espiculas analizada en las muestras de piel muestra una zo-
nacién en sentido longitudinal y vertical a lo largo del cuerpo del tiburén. La
densidad disminuye desde la cabeza hacia el centro del tiburén y aumenta de
nuevo en la zona caudal. En sentido vertical existe una mayor densidad de
espiculas en la zona superior e inferior que en el centro.

e La orientacién de las espiculas respecto al eje longitudinal es muy variable
seglin los ejes analizados. Atn con el limitado ndmero de muestras utilizadas
se ha conseguido caracterizar el patron general de orientacién en base a los
ejes longitudinales descritos. La laboriosidad de este tipo de analisis aconseja
centrarse en zonas concretas de pequefo tamafo y de alta significacion con el
objeto de obtener una caracterizacién completa de las zonas més interesantes
desde el punto de vista hidrodindmico (aleta dorsal).

e El coeficiente de arrastre aumenta conforme aumenta la altura de la espicula
y el coeficiente de sustentacion disminuye conforme aumenta la rugosidad. Sin
embargo, al duplicar el tamano de la espicula desde 0.25 mm a 0.5 mm no se
observan grandes cambios.

e El coeficiente de friccién superficial aumenta con la altura de la espicula.
El tamafo de la misma afecta mucho a éste coeficiente ademas de cualquier
protuberancia que sobresalga del cuerpo del tiburén, como aletas pectorales,
dorsal y cola. Sin embargo, la media de éste coeficiente se corresponde mds o
menos en cada caso con el valor de £s.

e La velocidad del fluido que rodea al tiburén disminuye conforme aumenta
la altura de la espicula o la rugosidad. Esta, a su vez, hace que aumenten las
recirculaciones en la parte posterior de las aletas pectorales.

® De acuerdo a la gran variabilidad encontrada en la morfologia y tamafo y
el hecho de que la densidad y orientacion de las espiculas tengan un patrén
reconocible en cada zona del cuerpo, se presupone que estos parametros “bio-
l6gicos” estan relacionados con los pardmetros hidrodinamicos estudiados en
el modelo CFD y son los responsables de la alta eficiencia hidrodinamica del
tiburén.

Los resultados obtenidos aconsejan profundizar en el estudio aplicando las meto-

dologias ya ensayadas en zonas concretas de alto interés hidrodinamico para obte-
ner conclusiones directas sobre los mecanismos implicados en la alta eficiencia hi-
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drodindmica que muestran esta especie de tiburones. En concreto, seria deseable
estudiar como las variaciones de los pardmetros bioldgicos de densidad, tamafio
y orientacion de las espiculas de la piel afectan a los parametros hidrodindmicos
(turbulencia, coeficientes de arrastre y sustentacion) en modelos de aletas y cascos de
barcos mediante modelos CFD. Los resultados permitirian establecer una com-
paracion del ahorro y la eficiencia energética entre embarcaciones con cascos de
superficie lisa y otros que simulen un recubrimiento laminares en el casco que
imiten las caracteristicas hidrodinamicas de la piel del tiburén.

NOMENCLATURA

CFD Computational Fluid Dynamics
Cs  Coeficiente de Arrastre

G Coeficiente de Sustentacién

C,,  Coeficiente de friccion superficial
Re  Nuamero de Reynolds

G:  Generacién de energia cinética turbulenta

k Energia cinética turbulenta
€ Ratio de disipacién turbulenta
0,, 0, Nuameros de Prandtl de energia y disipacion

Cs Roughness Constant

Cv  Coeficiente de viscosidad turbulenta

Ks  Roughness Height

yv»*  Espesor adimensional de la subcapa laminar

p Densidad promedio del agua del mar (1,000 kg m?)

n Viscosidad dindmica promedio del agua del mar (= 1.52 10° kg m™* s?)
Fu Componente de la fuerza en direccién al flujo

A Area de referencia

Fi Fuerza de sustentacién en direccién perpendicular al flujo

Tw Tensor local de tensiones de las paredes
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