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Nitinol actuators

Resumen: El desarrollo de robots bioinspirados representa una estrategia innovadora
para replicar los principios biomecanicos de la locomocién animal en entornos que
requieren eficiencia energética y adaptabilidad, como en el medio acuatico. En este
contexto, el presente trabajo tiene como objetivo disefiar y controlar un robot biomimético
basado en la tilapia (Oreochromis niloticus), utilizando alambre de Nitinol como
actuador principal para imitar el patrén de nado carangiforme. Se empled un enfoque
cuantitativo, bajo un disefio experimental, y la investigacion se ubico en el campo de los
estudios aplicados. Se realizé un analisis morfologico y biomecanico del pez, con énfasis
en la segmentacion corporal y la frecuencia de oscilacion. Posteriormente, se disenid un
prototipo mediante impresion 3D con materiales flexibles que permiten flexion lateral. E1
sistema de activacion térmica del Nitinol, regulado electronicamente mediante sefiales
PWM,, genero contracciones secuenciales que simulan el movimiento muscular del pez.
Se realizaron simulaciones y pruebas experimentales para validar el desplazamiento
ondulatorio del robot, alcanzando angulos de oscilacion de +15° por segmento y una
frecuencia de nado de hasta 2.8 Hz. El analisis estadistico de los datos evidenci6é una
respuesta consistente y diferencias significativas en el rendimiento de propulsién en
funcion del ciclo de activacion (p < 0.05). En conclusion, el sistema logrd replicar con éxito
la dinamica de nado de la tilapia, demostrando que el uso de Nitinol como actuador
inteligente, combinado con estrategias de disefio biomimético, permite desarrollar
soluciones funcionales y eficientes para la robotica subacuatica.

Palabras clave: Alambre con memoria de forma, biomecanica, disefio biomimético, nado
carangiforme, tilapia.

Abstract: The development of bioinspired robots represents an innovative strategy to replicate
the biomechanical principles of animal locomotion in environments that require energy efficiency
and adaptability, such as aquatic settings. In this context, the objective of the present study is to
design and control a biomimetic robot based on the tilapia (Oreochromis niloticus), using Nitinol
wire as the main actuator to mimic the carangiform swimming pattern. A quantitative approach
was employed, under an experimental design, and the research was situated within the field of
applied studies. A morphological and biomechanical analysis of the fish was conducted, with
emphasis on body segmentation and oscillation frequency. Subsequently, a prototype was
designed using 3D printing with flexible materials that allow for lateral bending. The Nitinol
thermal activation system, electronically requlated through PWM signals, generated sequential
contractions that simulate the muscle movement of the fish. Simulations and experimental tests
were carried out to validate the undulatory motion of the robot, achieving oscillation angles of
+15° per segment and a swimming frequency of up to 2.8 Hz. Statistical analysis of the data
revealed a consistent response and significant differences in propulsion performance depending
on the activation cycle (p <0.05). In conclusion, the system successfully replicated the swimming
dynamics of tilapia, demonstrating that the use of Nitinol as a smart actuator, combined with
biomimetic design strategies, enables the development of functional and efficient solutions for
underwater robotics.

Keywords: Biomechanics, biomimetic design, carangiform swimming, shape memory alloy wire,
tilapia.
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1. Introduccion

Esprint Investigacion

La robdtica bioinspirada se ha consolidado como una disciplina clave en el desarrollo de sistemas
mecatronicos avanzados, al emular mecanismos naturales optimizados por la evolucion bioldgica. Esta
area busca replicar estrategias estructurales, funcionales y adaptativas de organismos vivos para
mejorar la eficiencia energética, maniobrabilidad y resiliencia de sistemas robdticos en entornos
dindmicos (Bianchi et al., 2021; Prakash et al., 2024). La locomocion acudtica, en particular, ofrece
paradigmas de propulsion altamente eficientes que superan a enfoques convencionales en términos de
autonomia y adaptabilidad (Bao et al., 2023; Zhang et al., 2025).

En el entorno acuético, especies como la tilapia (Oreochromis niloticus) han desarrollado patrones
de nado carangiforme que combinan una baja disipacién energética con alta maniobrabilidad,
mediante ondulaciones concentradas en la region posterior del cuerpo (Albeldez-Rojas et al., 2024;
Siddique et al., 2025). Este tipo de locomocion representa un equilibrio optimo entre velocidad de
desplazamiento y control direccional (Cabrera et al., 2019; Nacato et al., 2021). Emular dicho patrén en
sistemas roboticos requiere una comprension profunda de la morfologia, la biomecanica y la dindmica
de fluidos implicadas en el desplazamiento del pez en su entorno natural.

Varios estudios demuestran que robots biomiméticos que replican estos principios logran
eficiencias de propulsion superiores a los sistemas tradicionales. Por ejemplo, Chen et al. (2020) explord
el rendimiento de nataciéon de un robotico biomimético multiarticular, demostrando que la eficiencia
energética de propulsion puede mejorar hasta un 89% bajo ciertas condiciones, gracias al uso de
articulaciones pasivas y control de fase. El disefio biomimético se inspiré en patrones de nado como el
carangiforme, caracteristicos de especies como la tilapia.

Los actuadores con memoria de forma (SMA), especialmente el Nitinol, han emergido como
elementos clave en roboética blanda bioinspirada debido a su biocompatibilidad, superelasticidad y
capacidad para simular contracciones musculares (Kim et al., 2023). Aprovechando estas propiedades,
el disefio del robot biomimético se basa en una segmentacion estructural del cuerpo y la activacion
alternada de alambres de Nitinol, con el objetivo de reproducir el movimiento ondulatorio
caracteristico del nado natural de la tilapia (Oreochromis niloticus). Este enfoque permite evaluar tanto
el rendimiento hidrodinamico del sistema como su potencial para funcionar como un mecanismo
auténomo de propulsion acuatica.

No obstante, replicar con precision el movimiento de organismos acuaticos sigue siendo un desafio
técnico considerable en la robotica bioinspirada. Aunque los peces como la tilapia (Oreochromis
niloticus) han perfeccionado un patréon de nado eficiente basado en ondulaciones controladas del
cuerpo, la implementacion de este comportamiento mediante actuadores artificiales presenta
limitaciones inherentes. En particular, el uso de alambres de Nitinol ofrece ventajas significativas en
términos de flexibilidad y biomimetismo, pero también impone restricciones relacionadas con el
control térmico. La necesidad de ciclos precisos de calentamiento y enfriamiento para activar el
material compromete la continuidad del movimiento y limita la frecuencia de oscilacién, lo que
impacta directamente en la eficiencia propulsiva del sistema.

Esta problematica resalta la urgencia de optimizar tanto el disefio mecdnico como los algoritmos de
control para alcanzar una propulsion mas natural, autonoma y sostenible en ambientes acuaticos. La
superacion de estas limitaciones es relevante para aplicaciones como el monitoreo ambiental, la
exploracion marina y la robdtica educativa, donde la eficiencia y adaptabilidad son cruciales.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo disefiar y controlar un robot biomimetico
inspirado en la tilapia (Oreochromis niloticus) utilizando alambre de Nitinol como actuador principal.
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La finalidad es replicar el patréon de nado carangiforme y evaluar su desempefio hidrodindmico y su
eficiencia energética, contribuyendo asi a los avances en la implementacion practica de sistemas
robdticos bioinspirados para entornos acuaticos.

Esprint Investigacion

Morfologia funcional de las aletas

Como se ilustra en la figura 1, las aletas de la tilapia (Oreochromis niloticus) desempefian funciones
especificas esenciales para el desplazamiento y la estabilidad. La aleta caudal actiia como el principal
medio de propulsion, generando el empuje necesario para el avance. Por otro lado, las aletas pectorales
y pélvicas tienen un rol clave en el control de maniobra y estabilidad, permitiendo al pez realizar giros
precisos, frenar y mantener el equilibrio direccional del cuerpo durante el nado. Finalmente, las aletas
dorsal y anal actian como estabilizadores, funcionando como contrapesos que previenen el vuelco
ante corrientes o cambios bruscos de direccién.

Figura 1

Morfologia de las aletas de la tilapia

Les

Patron de locomocién acuatica: Nado carangiforme

En la figura 2 se presentan diversos tipos de movimientos que realizan los peces, destacando que la
tilapia (Oreochromis niloticus) emplea principalmente el patrén carangiforme. Este patron esta
adaptado para equilibrar la eficiencia energética con una maniobrabilidad moderada, lo que resulta
especialmente ventajoso en ambientes con corrientes variables.

Figura 2

Tipos de movimiento acudtico

DIRECCION DEL NADO

Movimiento de la Cabeza

ran

Anguiliforme Carangiforme

Subcarangiforme Thunniforme

Nota. Adaptado de Sfakiotakis et al. (1999)
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Como se muestra en la figura 3, la tilapia (Oreochromis niloticus) produce ondulaciones
concentradas en el 30—40 % posterior de su cuerpo, mientras mantiene rigidas las regiones frontal y
media. Esta estrategia biomecanica reduce significativamente la pérdida de energia durante el nado,
favoreciendo un desplazamiento eficiente y estable en su entorno natural.

Esprint Investigacion

Figura 3

Secuencia de fotogramas de nado carangiforme en tilapia

Segun el estudio de Sdnchez-Rodriguez et al. (2023), que analiza la relacion entre la frecuencia de
batido caudal y la velocidad de natacion en patrones ondulatorios subacuaticos, los valores
correspondientes al nado de la tilapia (Oreochromis niloticus) se presentan en la tabla 1.

Tabla 1

Pardmetros de nado en tilapia

Modo de nado Frecuencia (Hz) Amplitud (%L) Velocidad (L/s)
Sostenido 2-3 6-8 1-2
Aceleracion 3-4 8-10 2-3

Activacion muscular secuencial y generaciéon de movimiento

El mecanismo de nado de la tilapia (Oreochromis niloticus) se basa en una contraccion muscular
secuencial, como se observa en la figura 4, donde las fibras musculares blancas y rojas se activan en
cadena desde la cabeza hacia la cola. Esta activacién genera ondas de contracciéon que recorren el
cuerpo y producen el movimiento ondulatorio caracteristico del patron carangiforme.

Figura 4

Estructura muscular
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Este proceso de activacién progresivo permite un control eficiente tanto del empuje como de la
direccidn del desplazamiento. La transmision de fuerza se realiza a través del esqueleto y la piel como
se muestra en la figura 5, garantizando una transferencia energética coordinada y altamente eficiente

Esprint Investigacion

que optimiza el rendimiento hidrodindmico durante la natacion.

Figura 5

Estructura esquelética

Ademas, la tilapia (Oreochromis niloticus), al igual que muchos peces dseos, regula su flotabilidad
mediante un sistema basado en la vejiga natatoria, una estructura interna representada en la figura 6.
Esta bolsa de paredes flexibles llena de gas, ajusta la densidad relativa del pez respecto al agua,
permitiéndole ascender o descender en la columna acudtica sin un gasto muscular excesivo. Esta
capacidad es fundamental para el disefio de robots submarinos bioinspirados que buscan replicar la
habilidad de ajustar la posicion vertical de manera eficiente y autonoma.

Figura 6
Vejiga Natatoria

Dentro del campo de la roboética bioinspirada acudtica, existen desarrollos destacados que sirven
como referencia para el disefio y control de robots tipo pez. Uno de ellos es BlueSwarm (figura 7), un
proyecto del laboratorio de Radhika Nagpal en la Universidad de Harvard (EE. UU.), que consiste en
un enjambre de robots disefiados para imitar el comportamiento colectivo de los bancos de peces. Estos
robots emplean sensores distribuidos y algoritmos de autoorganizacion que les permiten nadar de
manera coordinada, lo cual resulta util en aplicaciones como la exploracion submarina y el monitoreo
ambiental.
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Figura 7

Esprint Investigacion

Robot del proyecto BlueSwarm

Nota. Desarrollado por Berlinger (2021).

Otro caso relevante es SoFi (figura 8), un robot pez desarrollado por el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), cuyo diseno permite estudiar la vida marina sin perturbarla. Este dispositivo,
controlado de forma remota, es capaz de nadar junto a peces reales y capturar imagenes y videos de
alta resolucidn, lo que facilita la observacion directa en ecosistemas sensibles, como los arrecifes de
coral.

Figura 8
MIT SoFi project

Nota. desarrollado por Williamson (2022)

2. Metodologia

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, fundamentado en la recopilacion y andlisis de
datos numéricos obtenidos a partir de simulaciones computacionales y pruebas experimentales en
entornos controlados. La investigacion es de caracter experimental, ya que se manipulan variables
deliberadamente, como la geometria del robot (modelo biomimético), el voltaje aplicado al alambre
de Nitinol y la frecuencia de activacion, con el objetivo de evaluar su impacto en el movimiento
ondulatorio y la eficiencia de propulsion.

Desde su finalidad, esta investigacion se inscribe en un enfoque aplicado, puesto que busca
desarrollar y validar una solucién funcional para la robdtica submarina potencialmente viable en tareas
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Esprint Investigacion

de inspeccion, monitoreo y exploracion en ambientes acudticos. La integracion del disefio biomimético,
el control preciso de los actuadores con memoria de forma y la evaluacion de su desempefio en
condiciones reales confirman la viabilidad y eficiencia del sistema propuesto para aplicaciones en
robotica blanda subacuatica.

Como parte del desarrollo del prototipo, se adoptd un enfoque de roboética bioinspirada, replicando
las caracteristicas estructurales y funcionales observadas en organismos acuaticos reales. En este caso,
el disefio se inspiro6 en la tilapia (Oreochromis niloticus), lo cual permitié construir un modelo con
comportamiento natatorio realista, tal como se representa en la figura 9. Comprender los principios
bioldgicos de locomocion fue esencial para la implementacion de una arquitectura mecanica eficiente.

Figura 9

Arquitectura mecdnica inspirada en tilapia

Para el disenio del robot, se tomaron como base las caracteristicas morfoldgicas y biomecanicas de
la tilapia (Oreochromis niloticus), cuyas adaptaciones fueron replicadas mediante componentes
roboticos para optimizar la locomocion en ambientes acuaticos. Su cuerpo fusiforme, con un perfil
lateral cénico y comprimido, reduce significativamente el arrastre hidrodinamico, facilitando la
penetracion en el agua y minimizando la resistencia durante el nado. Internamente, la estructura rigida
del pez se complementa con paneles exteriores curvados que refuerzan esta forma fusiforme,
mejorando atin mas su desempefio hidrodinamico (Koiri et al., 2024).

La arquitectura mecdnica del robot se basa en una estructura modular que imita la organizacion
segmentada del cuerpo del pez, combinando una zona rigida en el tronco con una region flexible en la
cola, capaz de generar ondulaciones. Para replicar el patron carangiforme, se integran actuadores de
ondulacidn, tales como aleaciones con memoria de forma (SMA), que emulan la funcién de las fibras
musculares. Asimismo, se utiliza un revestimiento escamado con materiales texturizados disefiado
para reducir el arrastre y mejorar la hidrodindmica del desplazamiento.

Existen dos tipos de memoria de forma. En la memoria de forma de una sola via, el material solo
recuerda su forma original al calentarse, después de haber sido deformado en la fase martensitica. Por
otro lado, la memoria de forma de doble via permite al material recordar dos configuraciones distintas:
una a baja temperatura y otra a alta temperatura. Este comportamiento dual se obtiene mediante
procesos de entrenamiento térmico especializados y resulta especialmente til en sistemas robdticos
que requieren movimientos repetitivos sin intervencion mecanica externa. Las caracteristicas fisicas
del Nitinol, uno de los materiales mas utilizados para estos actuadores, se detallan en la tabla 2.
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Tabla 2

Caracteristicas fisicas del Nitinol

Propiedades

Valor Aproximado

Composicion quimica

Densidad

Temperatura de transformacion
Temperatura de fusién

Modulo de elasticidad (Austenita)
Modulo de elasticidad (Martensita)

Resistencia a la traccién

55 %, 45 % Ti
6.45 g/ cm3
32°C - 100°C (ajustable)
~1310°C
70-83 GPa
28-41 GPa

700-1000 MPa

Alargamiento a la rotura Hasta 8%
Conductividad térmica 18 W/m. K
Resistencia eléctrica 76-100pQcm

Para estimar el comportamiento térmico del alambre de Nitinol utilizado como actuador principal
en el robot biomimético, se realizd un analisis energético basado en el calentamiento por efecto Joule.
El alambre evaluado posee un didmetro de 2 mm y una longitud de 10 cm, cuyas propiedades fisicas
fueron obtenidas de literatura especializada de Duerig y Jones, incluyendo una densidad de
6450 kg /m?>, calor especifico de 320 J /kg - °C, y resistividad eléctrica de 82 x 10782 - m.

La energia térmica necesaria para elevar la temperatura del Nitinol desde una temperatura
ambiente de 25 °C hasta los 75 °C, se calculé mediante la ecuacién clasica de calor sensible: Q = m -
¢ - AT, donde m es la masa del alambre, c su calor especifico y AT el incremento de temperatura.
Considerando el volumen cilindrico del alambre y su densidad, se obtuvo una masa aproximada de
2.025 x 10% kg, lo que implica una energia requerida de 32.4] para completar el ciclo de
calentamiento.

Posteriormente, se estimo la resistencia eléctrica del alambre utilizando la relaciéon R = pe - %,
obteniendo un valor de 0.261 (2. Bajo la suposicion de una corriente constante de 24, la potencia
disipada por efecto Joule se calculé como P =1%-R =1.044 W. Con esta potencia y la energia
requerida previamente obtenida, se estimo6 un tiempo de calentamiento aproximado de 31 segundos,
utilizando la ecuacién t = %. Resultado que coincide con las predicciones tedricas dadas por Duerig

et al. (1999) y Sepulveda (2013).

Estos calculos permiten anticipar el desempefio térmico del actuador durante los ciclos de
contraccidn y relajacion, Facilitando el disefio adecuado de los intervalos de activaciéon para evitar
sobrecalentamiento o fatiga térmica. El andlisis confirma que el uso del Nitinol como actuador térmico
es viable para generar movimientos ondulatorios eficientes, siempre que se controle con precision el
suministro de corriente eléctrica, como ha sido validado en estudios recientes con actuadores SMA
(Muralidharan & Palani, 2021).
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3. Resultados y discusion

Esprint Investigacion

Los resultados obtenidos confirman el correcto funcionamiento del mecanismo de flexion lateral
basado en alambres de Nitinol. El principio de actuacion se fundamenta en la contraccion térmica del
material cuando es atravesado por corriente eléctrica, lo que genera el movimiento ondulatorio
caracteristico en el cuerpo del robot.

e Movimiento Alternado por Control Pulsado: Se empleo un sistema de control mediante pulsos
eléctricos alternos que activan los alambres de forma secuencial, permitiendo un movimiento
lateral hacia la izquierda y derecha, como se observa en la figura 10. Esta alternancia genera un
patron de ondulacion eficiente que emula el desplazamiento natural de un pez real.

Figura 10

Movimiento alternado izquierda y derecha

DERECHA

=>

IZQUIERDA

<

e Rango de Movimiento: El analisis cinematico demostr6 que el rango angular alcanzado es de
30 grados, siendo el primer y segundo segmento del cuerpo robdtico de aproximadamente +15°,
como se muestra en la figura 11. Esta oscilacion lateral es suficiente para generar el empuje
necesario para el avance en medios acuaticos, replicando fielmente el movimiento ondulatorio
de peces reales. Estos resultados concuerdan con los datos experimentales reportados por Hou
(2021) y Li et al. (2021) en sus prototipos simulados.

Figura 11

Rango de movimiento de aproximadamente +15°
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e Numero de segmentos del cuerpo: El disefio estructural del robot contempla una division en
cuatro segmentos moviles junto con una seccidn frontal rigida. Esta configuracion permite que
cada segmento se articule lateralmente, reproduciendo el patrén de ondulacién tipico del

Esprint Investigacion

desplazamiento de un pez. La segmentacion propuesta fue fundamental para alcanzar un
movimiento fluido y realista en el medio acuatico, contribuyendo significativamente a la
eficiencia del sistema de propulsion (ver figura 12).

Figura 12

Segmentacion

e Inspiracion Bioldgica en la Tilapia (Oreochromis niloticus): La morfologia del cuerpo y la
forma de la aleta caudal fueron disenadas tomando como referencia a la tilapia, especie
reconocida por su eficiencia hidrodindmica. Este disefio inspirado en la naturaleza no solo
mejora la estética bioinspirada, sino que también optimiza el consumo energético durante el
desplazamiento. Ademas, los patrones de movimiento de la tilapia sirvieron como base para
definir los pardmetros de oscilacién en cuanto a angulo y frecuencia.

El presente estudio aborda el uso del Nitinol con un enfoque técnico mas detallado, incluyendo la
explicacion de los principios termoeléctricos, las necesidades especificas de corriente y las técnicas de
control mediante modulacién por ancho de pulso (PWM) para prevenir el sobrecalentamiento. Estos
aspectos fueron poco explorados en trabajos anteriores. En contraste, el presente proyecto otorga
mayor relevancia a la dindmica funcional, al control preciso del actuador y a la verificacion
experimental del sistema. Esta evolucion técnica apunta hacia desarrollos mas solidos, eficientes y con
mayor potencial de aplicacion en condiciones reales. Implementaciones similares han sido probadas
en entornos de laboratorio, como los presentados por Aguirre & Palacios (2022).

4. Conclusiones

El prototipo desarrollado demostrd la viabilidad funcional de la propulsion carangiforme mediante
actuadores con memoria de forma (SMA). Se alcanzaron oscilaciones de +15 ° por segmento y
frecuencias de nado de hasta 2,8 Hz, reproducidas de forma estable en pruebas controladas. Estos
valores confirman que la activacion térmica secuencial del alambre de Nitinol regulada mediante
modulacion por ancho de pulso (PWM), puede emular con precision la contraccion muscular de la
tilapia (Oreochromis niloticus) y generar un empuje hidrodindmico suficiente para el desplazamiento
auténomo. Asi se valida la idoneidad de los actuadores con memoria de forma como alternativa ligera,
silenciosa y de baja complejidad mecanica para robots subacuaticos.

El analisis térmico basado en el efecto Joule evidencidé que se requieren aproximadamente 32 ] para
elevar la temperatura del alambre de 25 °C a 75 °C, con un tiempo de calentamiento estimado de 31
segundos bajo una corriente de 2 A. Estos datos demuestran que un control térmico preciso transforma
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al Nitinol en un actuador energéticamente eficiente, competitivo frente a servomotores eléctricos
convencionales en tareas de locomocion ondulatoria.
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Finalmente, la convergencia entre el disefio biomimético y la fabricacion aditiva se consolidé como
una plataforma escalable para el desarrollo de robots blandos subacuaticos. La segmentacion corporal
impresa en 3D con materiales flexibles, combinada con la geometria fusiforme inspirada en la tilapia
(Oreochromis niloticus), permitié reducir el arrastre sin comprometer la rigidez estructural de la
seccion anterior. Este trabajo sienta las bases para la creacion de robots capaces de realizar tareas de
inspeccion y monitoreo ecosistémico en ambientes acuaticos.
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