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Resumen

Se estudidé experimentalmente el desempeno de nado, a bajo numero de Reynolds,
de robots magnéticos en fluidos viscoeldsticos. Se fabricaron dos configuraciones distin-
tas de robots, cada una con diferentes caracteristicas geométricas y estructurales: un
robot de cola helicoidal rigida y otro de tipo asimétrico.

Los robots helicoidales constan de una cabeza cilindrica unida a una cola helicoidal
rigida. Por otro lado los robots de tipo asimétrico constan de dos esferas de distinto
didmetro unidas entre si. Con un arreglo electromecdnico se genera un campo magnéti-
co rotatorio uniforme que permite activar a los robots a través del fluido controlando
inalambricamente su velocidad de giro. Las pruebas se realizaron en dos fluidos dife-
rentes. Un fluido newtoniano de referencia y uno viscoelastico.

En particular, el objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto que tienen la elasticidad
del fluido y los factores geométricos sobre el desempeiio de nado. Para el caso del robot
asimétrico, se encontrd una relacion de radios éptima entre las esferas del robot en torno
a 0.6. Para el robot de cola helicoidal, se encontré que los pardmetros geométricos de la
cola afectan el desempeno de nado. Entre los més importantes estdn el angulo de paso
v el paso, asi como la longitud total de la cola. El efecto particular de cada pardmetro

se discute en este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

La propulsion se define como el movimiento generado a partir de una fuerza que
empuja 6 da impulso. Cuando este movimiento se produce ya sea a muy bajas veloci-
dades o en un medio altamente viscoso, nos encontramos en un régimen de movimiento
caracterizado por un bajo ntmero de Reynolds, Re. El ntimero de Reynolds (Re) es
un nimero adimensional que compara la magnitud de las fuerzas inerciales (fuerzas
requeridas para acelerar masas) con las fuerzas viscosas (fuerzas debidas al esfuerzo de
corte viscoso). Se define como:

_pVL
n

Re

donde V' es una velocidad caracteristica, L una longitud caracteristica; p la densidad
y 1 la viscosidad dinamica del fluido, respectivamente. Existen varias opciones para
calcular el nimero de Reynolds; se puede por ejemplo considerar como longitud ca-
racteristica el tamano del nadador y como velocidad caracteristica el promedio de su
velocidad de nado. El estudio de la vida a bajo niimero de Re ha atraido atencién consi-
derable desde hace algunas décadas (3, 7, 8, 9),centrandose principalmente en tratar de
entender como este movimiento afecta procesos biolégicos tales como la reproduccién
humana o la infeccién bacteriana (10). Debido a las caracteristicas del movimiento, los
organismos que se propulsan en el rango considerado bajo nimero de Re (menores a
1072 para este trabajo), son en su mayorfa microorganismos. Para tener una idea de la
implicacién de los valores del nimero de Reynolds, se puede observar que la diferencia

que existe entre el nado de microorganismos y el de los animales marinos mas grandes,
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como las ballenas, es de unos 12 érdenes de magnitud (ver figura 1.1).
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Figura 1.1: Variacién numérica de Reynolds para sistemas bioldgicos con respecto a la
velocidad. (1).

A bajo ntimero de Reynolds, la ausencia de inercia juega un papel importante en
el movimiento de los microorganismos. En un flujo de un fluido newtoniano, el teore-
ma de la almeja (3) restringe los tipos de estrategia ttiles para la propulsién a escala
microscépica. FEste teorema establece que los movimientos simétricos (reversibles tem-
poralmente) son incapaces de lograr una propulsién neta (ver figura 1.2). Es entonces
necesario que estos movimientos sean asimétricos, es decir, que luego de alcanzar una
cierta configuracion, el camino hacia el estado inicial no sea descrito por la misma se-
cuencia de configuraciones. Para conseguir esto, los microorganismos han evolucionado
y desarrollado diferentes estrategias. Estas estrategias incluyen por ejemplo la rotacion
de flagelos helicoidales rigidos (bacteria E.Coli), flagelos flexibles (espermatozoides) y

cilios (figura 1.3).




Movimiento hacia
adelante

Movimiento hacia
atras

Movimiento hacia
C adelante
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@ ® @ @ -

Figura 1.2: a)Nado asimétrico. b)Nado simétrico. (2)
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Figura 1.3: Mecanismos de nado de microorganismos. a) Flagelo flexible, b) Flagelo he-
licoidal rigido. Tomado de (3).

La fisica de la locomocién a esta escala, esta relativamente bien entendida en fluidos
newtonianos (3, 7, 8, 9), lo cual ha permitido, ademds de mejorar la comprensién que
se tiene de los procesos bioldgicos, el progreso en el diseno de microrobots para futuras
posibles aplicaciones biomédicas (9). Estos microrobots podrian permitir un acceso
minimamente invasivo al cuerpo humano en regiones dificiles de alcanzar (11). Tienen,

el potencial para ser usados en un amplio rango de aplicaciones incluyendo:

» Terapia localizada: se pueden utilizar para la distribucion localizada de productos

quimicos y sustancias bioldgicas.

= Remocion de material: se pueden utilizar para eliminar material por medios
mecdnicos. Si el robot es relativamente grande, puede ser posible disenar he-
rramientas especializadas para llevar a cabo la tarea. Para robots més pequenos,

el robot por si mismo serd la herramienta.

= Estructuras controlables: Los robots pueden actuar como estructuras estaticas
simples cuyas posiciones son controlables. Ejemplos de estas estructuras son los

andamios, endoprétesis y oclusiones.

= Telemetria: Los robots se pueden utilizar para transmitir desde una ubicacién

especifica, la informacién que de otro modo serfa dificil o imposible de obtener.

Sin embargo, la mayoria de los microorganismos y microrobots, se desenvuelven




Viscoelasticidad en el medio

Incrementa la velocidad Disminuye la velocidad

Teran, et al. (2010) Lauga, E. (2007)
Espinosa-Garcfa, et al. (2013) Fu, et al. (2007)
Fu, et al. (2009)

Shen, et al (2011)
Liu, et al. (2011)
Godinez, et al. (2015)

Tabla 1.1: Resultados obtenidos en distintas investigaciones sobre el efecto de la elastici-
dad del fluido sobre la propulsion.

en ambientes fluidos sumamente complejos (e.g. espermatozoides en el moco cervical
viscoeldstico (8), cilios en la capa de moco a lo largo del tracto respiratorio humano
(12, 13, 14, 15, 16), entre otros). Sorprendentemente, el entendimiento de la fisica en
esta clase de flujos no newtonianos es pobre. Para el caso de fluidos viscoelasticos, fisica
vy matematicamente, la presencia de esfuerzos poliméricos implica que las propiedades
asociadas a la ausencia de inercia que se presentan en un fluido newtoniano dejan de
ser validas. En particular, la reversibilidad cinematica y la linealidad de las ecuaciones
de flujo. Como resultado se manifiestan efectos no newtonianos como relajacion de
esfuerzos (17), diferencia de esfuerzos normales (18) y viscosidad dependiente de la
velocidad de corte (19). Estudios del tema se han realizado con diferentes geometrias
y fluidos. Estan documentados por ejemplo, un nadador hecho de tres esferas (20), un
nadador con una cola hibrida (una parte de filamento flexible y una parte helicoidal
rigida)(21), un nadador de cola flexible (22), por citar algunos. Algunos trabajos se
han dedicado a investigar la forma de la cola y las trayectorias del movimiento de
microorganismos en fluidos complejos (23, 24). Los resultados de estas investigaciones
han desatado una discusiéon que se resume bien en la siguiente pregunta, para la cual

no hay ain una respuesta contundente (ver tabla 1.1).
s La elasticidad del fluido ayuda o entorpece la propulsion a escala microscépica?

Ademaés de los resultados de la tabla 1.1, otros experimentos demostraron que el
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movimiento simétrico, incapaz de producir movimiento en un fluido newtoniano, puede
producir locomocién en un fluido con propiedades eldsticas (25, 26). En fluidos comple-
jos, como aquellos con propiedades elasticas, las diferencias de esfuerzo normales son
las responsables de la presencia de varios de los efectos no newtonianos (12, 17, 18).
Uno importante es el efecto Weissemberg que afecta aplicaciones como el mezclado o
la extrusién de polimeros (ver figura 1.4). Pack et. al (27) explica que en un flujo cor-
tante puro con un nimero de Reynolds (Re) y una velocidad de corte 4 arbitrarios,
suponiendo que el flujo es en la direccién z, que la velocidad varfa en la direccion y y
que la direccion z es la direccién neutral, el primer y segundo coeficientes de esfuer-
zo normal se definen como ¥y = Tm—;Tyy y Uy = TW—;TZZ respectivamente, donde
Y Y
7i; son los componentes del tensor de esfuerzos desviatorio. En un flujo newtoniano,
no hay diferencia de esfuerzos normales (¥; = ¥5 = 0) mientras que para un fluido
viscoelastico, tipicamente resulta que ¥; > 0 y Uy < 0. Usualmente, la magnitud del
segundo esfuerzo normal es despreciable comparada con la del primero. La existencia
del primer esfuerzo normal puede apreciarse en un flujo de superficie libre impulsado
por gravedad, en un fluido no newtoniano aparece un menisco convexo debido a la
presencia del segundo esfuerzo normal, mientras que en el newtoniano la superficie se
mantiene plana (28).

Para la presente tesis se construyeron diferentes tipos de robots magnéticos y se
realizaron pruebas para investigar la influencia que tienen los pardmetros geométricos
en el caso de los nadadores de cola helicoidal rigida asi como la elasticidad del fluido en la
propulsién. Ademads se experimenta con un disefio tipo asimétrico, capaz de aprovechar
la presencia de la diferencia de esfuerzos normales para propulsarse en un fluido con
propiedades elésticas. El hecho de que el movimiento del nadador asimétrico sea nulo
en un ambiente newtoniano puede ser usado para inferir las diferencias de esfuerzos
normales en fluidos no newtonianos y con ello las propiedades reoldgicas de un fluido

(microreologia (27)).




1.1 Objetivos

Figura 1.4: Efecto Weissenberg. Tomado de (4).

1.1. Objetivos

Los objetivos de este trabajo se dividen en un objetivo general y tres objetivos
particulares.

Como objetivo general se tiene:

s Estudiar el efecto de la elasticidad del fluido en el desempeno de nado de los

robots magnéticos de cola helicoidal rigida y tipo asimétrico.

Como objetivos particulares se tienen:

» Estudiar el efecto de variaciones en los pardmetros geométricos de la cola, sobre

el desempeno de nado del nadador de cola helicoidal rigida.
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= Estudiar el efecto de la relacion de los radios de las esferas en la propulsién de un

robot asimétrico.

= Establecer una configuracién de nado éptima para ambos tipos de nadadores.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente forma:
Los conceptos y definiciones utilizados son introducidos en el capitulo 2. En el capitulo
3 se describe el arreglo experimental con el que se llevan a cabo los experimentos. Se
incluyen, la manufactura de los nadadores, la elaboracién de los fluidos, el contenedor
donde nadan, el sistema electromecéanico que produce la propulsién de los robots y la
cdmara de video (ademds de la descripcién del andlisis de los videos con el software
Tracker). Posteriormente en el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos y la
interpretacion de los mismos. Se describe de forma detallada lo observado con apoyo
de imagenes y gréaficas de los experimentos realizados. Finalmente, las conclusiones del
trabajo y algunas recomendaciones para realizar experimentos en condiciones similares

se exponen en el capitulo 5.




Capitulo 2

Marco tedrico

Todos los seres vivos son capaces de moverse, sin embargo no todos se desplazan. El
desplazamiento involucra un cambio de posicién dentro un marco de referencia, mien-
tras que el movimiento puede darse en el mismo lugar, como en el caso de las plantas.
Estas tltimas por ejemplo, tienen movimientos como los tropismos, las nastias, y los
seguimientos solares. En los organismos que se desplazan, podemos distinguir tres me-
canismos generales mediante los cuales logran el desplazamiento: nado, vuelo y carrera.
Fl caso de interés para el presente trabajo es el nado. Para que exista el nado, el organis-
mo en cuestién debe moverse a través de su entorno desplazando el fluido circundante.
En el movimiento de un cuerpo dentro de un fluido, intervienen distintos factores, tales
como la inercia del cuerpo que se mueve y la viscosidad del fluido. La definicién de

estos dos factores es como sigue:

a) Inercia
La primera ley de Newton, expone que todo cuerpo mantiene su estado de reposo, o
de movimiento rectilineo uniforme, a menos de que una fuerza externa actiie sobre él
(29). A un cuerpo con gran inercia, le resulta dificil iniciar o detener su movimiento.
Un cuerpo con poca inercia, por otro lado, puede iniciar y detener su movimiento facil-

mente cuando se encuentra sometido a la accién de una fuerza (3).

b) Viscosidad
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Es la capacidad que tienen los fluidos para ofrecer resistencia a fluir bajo la accién de
una fuerza externa (30). Para un cuerpo nadando en un medio fluido se puede decir
que la inercia trata de mantener al objeto en movimiento, mientras que la viscosidad
intenta detenerlo.

El nimero de Reynolds es grande si las fuerzas inerciales (numerador) son mas
grandes que las fuerzas viscosas (denominador); en caso contrario serd pequeno. Por
otro lado, el movimiento de los fluidos es descrito por un conjunto de ecuaciones en
derivadas parciales, no lineales llamadas ecuaciones de Navier-Stokes, que para el caso

newtoniano son:

1
— +(u-Vju= —;VP—I—%VZu (2.1)

donde:

p: densidad del fluido.

= w: velocidad del objeto moviéndose a través del fluido.

w: viscosidad dinamica del fluido.

P: presion.

A bajo nimero de Reynolds, el flujo es reversible y por lo tanto independiente del
tiempo. El patrén de movimiento es el mismo independientemente de si los movimientos
se realizan rapido o lento de modo que los términos inerciales pueden ser despreciados

(3). Con estas consideraciones la ecuacién 2.1 se reduce a:
~VP+uViu=0 (2.2)

La ecuacién 2.2, conocida como ecuacién de Stokes, gobierna el movimiento de los
fluidos a bajo nimero de Reynolds. Es una ecuacién instantanea, lineal y reversible en
el tiempo.

El estudio de la deformacion y el flujo de materiales sometidos a fuerzas externas,

se conoce como Reologia. La reologia, en concreto, analiza la relacién existente entre

10



las variables de esfuerzo (7), deformacién (7), tasa de deformacién (¥ = Z—Z) y tiempo
(t)La tasa de deformacién es una magnitud que mide ¢l cambio de deformacién con
respecto al tiempo. Dependiendo de la relacion entre estas variables, los materiales
presentaran un comportamiento reoldgico determinado. La caracterizacién reoldgica de
un material, permite determinar como fluye en distintas condiciones.

La deformacién de un fluido en un tiempo dado puede describirse mediante un
tensor de deformacién (ver 2.3). Este tensor representa los cambios relativos de un

elemento cibico infinitesimal al ser deformado respecto de su posicién original(31).

Y11 Y12 Y13
Yij = | y21 Y22 Y23 (2.3)

Y31 V32 V33

De la misma forma que la deformacién, el esfuerzo al que se encuentra sometido un

cuerpo se puede especificar mediante un tensor de esfuerzo (2.4).

011 012 013
Oij = | 021 022 023 (2.4)

031 032 033

La teoria clasica de la elasticidad describe las propiedades mecanicas de los sélidos

7.

eldsticos de acuerdo con la ley de Hooke, es decir, ”...la deformacion consequida es

directamente proporcional al esfuerzo aplicado” (ver figura 2.1.a).

11



2. MARCO TEORICO

T=1(y)

_ T
M~ Gy/dt

a) b)

Figura 2.1: Representaciones de las leyes de a)Newton y b)Hooke.

En la naturaleza, existen muy variados tipos de fluidos. Desde el punto de vista
de la reologia, los fluidos mas sencillos son los newtonianos. Un fluido newtoniano es
aquél cuya viscosidad es constante en el tiempo y cuyo comportamiento sigue la ley
de Newton. Esta establece que: “El esfuerzo de corte es proporcional al gradiente de

velocidad o velocidad de corte”(32). Es decir:

dvg
Tay = W (2.5)

donde:
" T,y es el esfuerzo tangencial ejercido en un punto del fluido, se mide en [Pa].

» u es la viscosidad dindmica del fluido, se mide en [Pa - s].

Uz

es el gradiente de velocidad perpendicular a la direccién del plano en el que

estamos calculando el esfuerzo tangencial, se mide en [s~1].

Por definicién, cualquier fluido que no sigue la ec. 2.5 es un fluido no Newtoniano.
Como ejemplo, el aire, el agua, el vapor de agua, los gases y la mayoria de fluidos cons-
tituidos por moléculas sencillas son newtonianos. Las suspensiones densas, lodos, emul-

siones, soluciones de polimeros de cadena larga, fluidos biolégicos, alimentos liquidos,

12



pinturas, suspensiones de arcillas y mezclas de hormigén son, en general, no newtonia-
nos (33). Lo anterior se ejemplifica en la figura 2.2 en donde podemos apreciar como un
fluido Newtoniano mantiene una viscosidad constante al variar la velocidad de corte, a

diferencia de los fluidos dilatantes, pseudoplédsticos y pldsticos (no newtonianos).

Dilatante

Newtoniano

Viscosidad

Pseudoplastico

Velocidad de corte }"

Figura 2.2: Comportamiento reoldgico de distintos tipos de fluidos (5).

A pesar de ser aproximaciones idealizadas, el comportamiento de muchos sélidos y
liquidos se aproxima a la ley de Hooke (comportamiento eldstico) y a la ley de viscosidad
de Newton (comportamiento viscoso) para el caso de deformaciones y velocidades de
deformacién infinitesimales. De esta forma si se aplica un esfuerzo sobre un sélido
eldstico éste se deforma (figura 2.3.a) hasta que la fuerza cesa y la deformacién vuelve
a su valor inicial. Por otra parte, si un esfuerzo es aplicado sobre un fluido viscoso (figura
2.3.b) éste se deforma, pero no recupera su estado original cuando se elimina el esfuerzo.
Un comportamiento intermedio es el comportamiento viscoeldstico (figura 2.3.¢), en el

que el cuerpo sobre el que se aplica el esfuerzo recupera parte de la deformacién aplicada.

13
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4

tiempo

lyo ,YO i o ma ,Yo

fo tiempo L to tiempo b to tiempo B

a) b) c)

Figura 2.3: Comportamiento a)eldstico b)viscoso y ¢)viscoeldstico.

Para comprender el comportamiento reoldégico de un material es necesario definir
unos tiempos caracteristicos del material o del experimento realizado. De la relacién
existente entre esos tiempos se derivara el comportamiento. Estos tiempos son el tiempo

de relajacién (A ) y el tiempo experimental (tg ):

a) Tiempo de relajacién (A): Cuando el material se somete a deformaciones pueden
aparecer tensiones internas debido a un cambio de posicién u orientacién de las
moléculas en el seno del fluido, aun cuando no se produzca un cambio de estruc-
tura; dichas tensiones necesitan un cierto tiempo para desaparecer. Este tiempo,
llamado tiempo de relajacion, es también caracteristico del material y mide el

tiempo que requiere un material para adaptarse a la deformacién.
b) Tiempo experimental (tg): Es el tiempo de observacién del ensayo.

El comportamiento de un material depende del tiempo experimental o de observa-
cioén y de su relacion con los tiempos caracteristicos del material. Un parametro utilizado
para caracterizar los materiales de acuerdo a su comportamiento eldstico/viscoso/vis-

coeldstico es el nimero de Deborah (nombre que procede del antiguo testamento de la

14



2.1 Modelos reolégicos

Biblia, segin la cual “las montanas fluirfan delante del Sefior”). El nimero se define

COomao:

Podemos distinguir tres casos:

1. De < 1. El tiempo de relajacién es muy pequeno comparado con el tiempo expe-
rimental. El material no presenta elasticidad, y tiene iinicamente comportamiento
viscoso. La reologia del sistema para esfuerzos pequenos queda totalmente carac-

terizada por la ley de viscosidad de Newton.

2. De > 1. El tiempo de relajacién es mucho mayor que el tiempo de observacion y
por lo tanto, el material no tiene tiempo de relajarse, de modo que no fluira. El

material presenta Unicamente comportamiento elastico.

3. De = 1. El tiempo de relajacién y el tiempo de observacién son muy similares. El
material presentard un comportamiento intermedio, denominado viscoeldstico. Al
no haber cambio de las propiedades, la respuesta del material es independiente
del esfuerzo al que se le somete y, por tanto, presenta viscoelasticidad lineal. Para
describir la reologia del sistema se introducen ecuaciones que tienen en cuenta

simultaneamente la viscosidad y la elasticidad.

2.1. Modelos reolégicos

Los fenémenos de fluencia y relajacion, los cuales son fundamentales no pueden
modelarse con leyes constitutivas elasticas. Una de las motivaciones para el desarrollo
de la viscoelasticidad es la formulacién de modelos que puedan reproducir estos dos
fenémenos. Para acercarse a estos modelos se emplean los llamados modelos reolégicos,
que son sistemas mecanicos elementales que capturan los distintos tipos de comporta-

mientos, a partir de una combinacién de resortes y amortiguadores. Como se menciona
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anteriormente, si la deformacién y la velocidad de deformacion son infinitesimales y
la relacion esfuerzo-deformacién, puede ser descrita por ecuaciones diferenciales con
coeficientes constantes, se tiene un comportamiento viscoelastico lineal.

En la Figura 2.4 se muestran los dos elementos bésicos que se emplean para describir
la viscoelasticidad. El resorte es el elemento elastico bésico. Cuando se somete a tensién
sufre una deformacion cuyo valor es € = %, siendo E la constante de rigidez del resorte.
siendo E la constante de rigidez del resorte. Por otro lado, el amortiguador es un
elemento cuya tensién (o = n) es proporcional a la tasa de deformacién ( €). La relacién

es o = 1e.

U%%*’U 7 7
E

Figura 2.4: Modelos simplificados de resorte y amortiguador.

2.1.1. Modelo de Kelvin

Para el fenémeno de fluencia, se emplea un modelo reolégico compuesto por un
resorte y un amortiguador colocados en paralelo, conocido con el nombre de modelo de

Kelvin o Kelvin-Voigt (ver figura 2.5).
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2.1 Modelos reolégicos

m

A
) 4

Figura 2.5: Modelos simplificados de resorte y amortiguador.

Cuando un elemento de Kelvin se somete a tensién o(t) = 7, ésta se reparte entre

el resorte y el amortiguador de forma que se verifica en todo instante que
T = Ee(t) +ne(t)

Si ademads se sabe que la deformacion del elemento en el instante t = 0 es nula, se

puede integrar la ecuacién diferencial anterior y obtener la deformeion en todo instante:

E

——

Be(t)=Z(1—e M)

| Ql

Definiendo el tiempo de relajacién del elemento como 7 = %, entonces se puede

escribir de forma alternativa
E
(l—e 7)

Esta ecuacién expresa que en el tiempo inicial la deformacién es nula y que la misma
e a .,

aumenta hasta alcanzar un valor asintético €5, = ok En ese momento toda la tensién

la soporta el resorte y el amortiguador permanece descargado pues la velocidad de

deformacién tiende a cero.

17
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2.1.2. Modelo de Maxwell

Otro fenémeno propio de los materiales viscoeldsticos es la relajacion, que consiste
en la “reduccion” del estado tensional cuando se somete a una deformacién constante.
Este comportamiento es representado por un elemento de Maxwell, que combina un

resorte y un amortiguador en serie (ver figura 2.6).

o P
L Ll

E
R o

Figura 2.6: Modelos simplificados de resorte y amortiguador.

Cuando se somete a tensién a un elemento de Maxwell, la tension la reciben tanto el
resorte como el amortiguador. La deformacion del elemento resulta de las contribucio-
nes de ambos modelos elementales pudiéndose escribir: Para calcular la relajacion del
elemento de Maxwell se somete al elemento a una deformacién £(t) = € constante y se
calcula el valor de la tension en el tiempo resolviendo la siguiente ecuacién diferencial

lineal.

o(t)
U

con la condicién inicial 0(0) = EZ, la solucién es:
—1
o(t)=FEge T

2.1.3. Modelo del sdlido lineal estandar

Los modelos simples, tanto de Kelvin como de Maxwell, no son suficientes en la
mayoria de los casos practicos para representar con precision el comportamiento real

de solidos o fluidos, razén por la que se han propuesto modelos un poco mas complejos,
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2.1 Modelos reolégicos

tal es el caso del sélido lineal estdndar. El modelo del sélido lineal estdndar combina un
elemento de Maxwell en paralelo con un resorte, como se indica en la figura 2.7(también
se puede definir un sélido lineal distinto con un elemento de Kelvin en serie con un

resorte).

m

Ew

g S

E; 7

000

Figura 2.7: Modelo de sélido lineal estandar.

En este caso la tensién se reparte entre las dos ramas del elemento y la deformacion
entre los dos componentes del elemento de Maxwell. Se obtiene la ecuacion diferencial

que describe el comportamiento del sélido estdndar:

N . EE
a(t)?la(t) = (B1 4 Eoo)é + ——2¢(t)
Definiendo el tiempo de relajacién 7 = Ei la relacion anterior se puede expresar
1
como:
O'(t) El Eoo

6(H) 7= = (Br + Bxc)é + e(t)

A partir de la ecuacién diferencial anterior se calculan los médulos de fluencia y

relajacién. Si la tensién aplicada sobre es ¢(t) = @ y la deformacién inicial €(0) =

g

——— se encuentra que
By + Ba 4
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2. MARCO TEORICO

y el médulo de fluencia F(t) = e(t)/T es

o
Fit)= —(1 - —

El médulo relajacion se obtiene sometiendo el elemento a una deformacién constante

£(t) =€ y con un valor de ¢(0) = (E; + E )¢ que permite obtener
R(t) = Es + Ere+

2.1.4. Modelo de Maxwell generalizado

Al generalizar el modelo del sélido estdndar, aumenta la cantidad de elementos de

Maxwell, como en la figura 2.8.

Ex

B U

R

Figura 2.8: Modelo de Maxwell generalizado con 5 elementos de Maxwell en paralelo.

Al aumentar el ndmero de elementos de Maxwell, se tiene un mayor nimero de

tiempos de relajacién caracteristicos

y el médulo de relajacién queda

;t
R(t) = Eos + Zf:l Eyres
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2.1 Modelos reolégicos

donde K es el nimero de elementos de Maxwell en paralelo. El nombre de este
modelo es modelo de Maxwell generalizado.

En general, el valor de las rigideces E1, E}, y de los tiempos de relajacion 1, de cada
elemento se escogen de forma que la funcién de relajacién R(t) se ajuste a los valores

experimentales.
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Capitulo 3

Diseno del experimento

En esta seccién se detalla todo lo relativo a los experimentos realizados, tal como
los tipos de fluidos, los robots con los que se llevaron a cabo los experimentos, el espacio

en el que nadan, y el arreglo mecanico-eléctrico que genera el movimiento.

3.1. Preparacion de los fluidos

Se realizaron dos campanas experimentales. Una para los robots de cola helicoidal y
otra para los robots de tipo asimétrico. Para cada campana se prepararon dos tipos de
fluidos: un fluido newtoniano y un fluido de Boger. Ambos fluidos son mezclas a base

de agua y miel. A continuacién, se describe la elaboracién de cada uno.

3.1.1. Boger

Este fluido es una mezcla a base de micl comercial (marca Karo) y agua. Para
conferirle la elasticidad al fluido, se agrega una pequena cantidad de poliacrilamida
(Separan AP30). Esto da como resultado un fluido de viscosidad préacticamente cons-
tante y tiempo de relajacién finito (34). En la tabla 3.1 se muestran las propiedades de
los fluidos de Boger (B1 y B2) (composicién, densidad, viscosidad y tiempo de relacién).
La densidad, p, se mide con un picnémetro (Simax, 10 ml). Las propiedades reoldgicas
se obtienen usando un reémetro en configuracién cono plato. Pruebas estacionarios y
oscilatorios se hicieron para lograr medir la viscosidad, p, y los mdédulos de almace-

namiento G'(w) y de pérdida G”(w). El médulo almacenamiento estd asociado con la
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

energia almacenada en el material mientras que el médulo de pérdida, éste es asociado
con la energia disipada por el material. El médulo de almacenamiento es el cociente
entre el esfuerzo que esta en fase con la deformacion y la deformacion. El médulo de
pérdidas es el cociente entre el esfuerzo que estd desfasado /2 con la deformacién y la
deformacién. El médulo complejo G* es el médulo del vector resultante de la suma de

los médulos de almacenamiento y pérdida (ver figura 3.1).

Fluido Composicién(G/A/PaaM, %) p(kg/m3) pu(Pas) A(s)

N1 89/11/0 1368 1.01 -
B1 84.96/15,/0.04 1340 101 28
N2 89/11/0 1385 1.64 -
B2 84.96/15,/0.04 1366 164 1.63

Composicién: Glucosa (G), agua (A), poliacrilamida (PaaM)

Tabla 3.1: Propiedades de los fluidos considerados en este estudio: Newtoniano 1 (N1),
Newtoniano 2 (N2), Boger 1 (B1) y Boger 2 (B2)

Figura 3.1: Representacién del médulo complejo como combinacién de dos vectores, que
son los médulos elédstico y viscoso. .

En las figura 3.2, se muestran los valores de viscosidad medidos para los fluidos de
Boger, en donde se puede apreciar que la viscosidad es practicamente independiente de

la velocidad de deformacion.
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3.1 Preparacién de los fluidos
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Figura 3.2: Viscosidad de los fluidos de Boger 1 y Boger 2 (B1 y B2 respectivamente)
como funcién de la rapidez de deformacién.

El tiempo de relajamiento se calcula de forma diferente para cada fluido:

= Fluido B1: En la grafica 3.3, se observa que las curvas de los médulos de almace-
namiento (G’) y de pérdida (G”) se cruzan, siendo posible obtener el valor de la
frecuencia (w) a la cual esto sucede. El valor del tiempo de relajamiento se calcula

como el reciproco del valor de esta frecuencia (en este caso w = 0.35 s71).

s Fluido B2: Como los médulos de perdida y de almacenamiento no se cruzan (ver
figura 3.4, el valor del tiempo de relajamiento se calcula mediante un modelo
generalizado de Maxwell como el Oldroyd-B para obtener un tiempo dominan-
te promedio por medio de un ajuste de datos. Este se obtiene a partir de los

pardmetros de ajuste g;. El modelo propuesto por Liu et. al (35) es:
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Figura 3.3: Prueba oscilatoria del fluido de Boger 1. La prueba oscilatoria consiste en hacer
oscilar una geometria definida a distintas frecuencias para medir las funciones viscoelasticas

lineales atribuidas a las propiedades eldsticas (conservativas y disipativas).
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Figura 3.4: Prueba oscilatoria del fluido de Boger 2. La prueba consiste en hacer osci-
lar una geometria definida a distintas [recuencias para medir las [unciones viscoelésticas
lineales atribuidas a las propiedades eldsticas (conservativas y disipativas).

3.1.2. Fluido newtoniano

Los fluidos newtonianos se preparan variando la cantidad de agua en la mezcla agua-
miel para alcanzar el valor de viscosidad de los fluidos viscoeldsticos que se prepararon

anteriormente. La preparacién de los fluidos newtonianos sigue la siguiente serie de

pasos:

1.- Se toman 800m! de miel.
2.- Se anade agua para disminuir la viscosidad de la miel.
3.- Se revuelve la mezcla hasta que sea homogénea.

4.- Se deja reposar la mezcla hasta que el fluido ya no contenga burbujas.
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

5.- Se procede a realizar la medicién de la viscosidad con el reémetro. Si la viscosidad
aun no es la deseada, se anade agua y se repiten los pasos 2 - 4 hasta que la

viscosidad sea la misma que el fluido de Boger correspondiente.

Esta receta da como resultado dos fluidos con una viscosidad dinamica aproximada-
mente constante. Las viscosidades son p ~ 1000 mPa- sy j ~ 1640 mPa-s (para N1y
N2 respectivamente). Las densidades, medidas con un picnémetro (Simax, 10 ml), son
de p ~ 1368% y de p~ 1385% para N1 y N2 respectivamente. Para la construccion
de la curva de viscosidad de la figura 3.5, se usa un reémetro marca Brookfield modelo

DV-III, equipado con un husillo del tipo L2 (ver figura 3.6).

102 p—— : —————

107k .

102 —— :
10° 10" 102

¥ 57

Figura 3.5: Viscosidad como funcién de la rapidez de deformacion para los fluidos New-
tonianos (N1 y N2).
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3.2 Diseno de bobina rotatoria

Figura 3.6: Husillo del nimero 2 para las pruebas.

3.2. Diseno de bobina rotatoria

Se hace uso del diseno presentado en (6); éste consiste en un aparato electro-mecéni-
co compuesto de un par de bobinas de Helmholtz, las cuales se hacen girar por medio de
un motor eléctrico de corriente directa. El sistema genera un campo magnético rotato-
rio cuya frecuencia angular, e intensidad, son controladas variando la velocidad angular

del motor de corriente continua y la densidad de corriente en las bobinas.

Parametro Valor
Radio, R 140 mm
Ntumero de vueltas por bobina 230
Diametro del cable, d 0.91 mm
Resistencia de cada bobina, Rc 5.34 ohms
Rango de operacion de temperatura 0-80 C
Inductancia del par de bobinas 73 mH

Tabla 3.2: Pardmetros de disefio del sistema electro-mecénico .

Todo el sistema se energiza mediante una fuente de alimentacién (Agilent E3632A)
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

con una corriente continua y un voltaje maximos de 3 A y 103 V, respectivamente. Para
la medicién del campo magnético generado por este dispositivo se utilizé un teslametro
(FW Bell, 5100 system). Este dispositivo puede medir la intensidad del campo magnéti-
co en el rango de +30 mT con exactitud de 0.01 mT. La sonda se utilizé para medir la

magnitud del campo magnético a lo largo del eje de giro ”z”de la bobina (ver fig. 3.7).

Figura 3.7: (A) y (B) rodamientos de bola, (C) motor de corriente directa, (D) par de
bobinas de Helmholtz, (E) arreglo de banda y polea, (F) escobillas de carbén, (G) eje hueco

(6).

Como se observa en la figura 3.8, los valores del campo magnético son practicamente
constantes en una region de £50 mm, a lo largo del eje ”z” de rotacién del par de bobinas;
la intensidad del campo cambia sélo en 1.7 %. Esta regién de campo magnético uniforme,
de unos 400 cm?, se encuentra ubicada en el centro de las bobinas de Helmholtz,

justamente en el lugar donde se llevan a cabo los experimentos con los nadadores.
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Figura 3.8: Campo magnético a lo largo del eje de rotacién de las bobinas (6).

3.3. Contenedor de fluido

El contenedor del fluido es el lugar en dénde se lleva acabo el nado de los robots.
Esta hecho con acrilico transparente de dimensiones 167.4 x 91.44 x 86.36 mm?, y se

encuentra fijo en el centro del par de bobinas de Helmholtz.
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

Figura 3.9: Vista frontal de la pecera llena de fluido y con un nadador en su interior.

En la figura 3.9, se aprecia que el contenedor cuenta con una escala centimétrica en
su parte inferior frontal, que sirve para hacer un analisis posterior del nado a través de

videograbaciones.

3.4. Camara de video

Se usé una camara digital de video (Casio exilim EX-F1), configurada para grabar
a 30 cuadros por segundo. La cdmara se coloca de forma frontal al recipiente, y una
vez que se hace funcionar el arreglo electromecanico se procede a la grabaciéon. Hay
que resaltar que para obtener videos que permitan realizar un buen andlisis, la cara del

recipiente y la lente de la cdmara deben estar puestos de forma paralela (figura 3.10).
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3.5 Diseno de los nadadores

Figura 3.10: Posicién de la cdAmara de video durante el experimento.

3.5. Diseno de los nadadores

Se construyeron dos tipos de nadadores: unos con una cola helicoidal rigida, y otros

més con una configuracion de tipo asimétrico.

3.5.1. Nadador de cola helicoidal

El cuerpo de estos robots consiste en una cabeza hecha de tubo de polietileno. En
la cabeza se encapsula un imén; en el otro extremo se pega una cola en la periferia
del tubo y finalmente se sella por ambos extremos con silicén. Este tipo de nadador
tiene una cola rigida de tipo helicoidal, disefiada en computadora (software CAD) y

construida con una maquina de manufactura aditiva (ver figura 3.12).
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO
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Eje central de la hélice

Figura 3.11: Nadador de cola helicoidal rigida y sus pardmetros geométricos.

Una representacion esquematica de este nadador se muestra en la figura 3.11. Es
importante notar que en este caso, el eje longitudinal de la cabeza (el cilindro) coincide
con el eje central de la hélice. Ademads, para lograr la flotacién neutra, dentro de la
cabeza se atrapan una o varias burbujas de aire. Los robots construidos son de escala
milimétrica. Los valores de los pardmetros mostrados en la figura 3.11 se fijaron como
indica la tabla 3.3. Durante el experimento, el campo magnético que producen las
bobinas de Helmholtz esta girando alrededor del contenedor y por lo tanto, el iman
del nadador trata continuamente de orientarse con él. La orientacién continua del iman
con el campo magnético giratorio produce que el nadador gire y se obtiene un efecto

neto de propulsién.
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3.5 Diseno de los nadadores
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Figura 3.12: Helicoides utilizados. De arriba hacia abajo Dy, D, D3, Dy R1 y D2 Rs.

La figura 3.13 esquematiza la interaccién entre las lineas de campo de las bobinas

y del iman en la cabeza del nadador.
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

Parametro Di A Dy Vv Ds; Dy R ¢ Dy R %

L, [mm] 5427  39.36 2319  37.61 37.22
Lie [mm] 76 80 83 80 80
R

B [1] 0.1578 03684 0.7894  0.3500 0.3461
d [mm] 1 1 1 1 1

0 [°] 429  64.547  T77.2 64.547 64.547
Ly, [mm] 173 173 173 17.3 17.3
Dy, [mm] 412 412 412 412 4.12

Tabla 3.3: Valores de los parametros geométricos del nadador de cola helicoidal rigida.

Figura 3.13: Nadador de cola helicoidal bajo el efecto del campo magnético. Las lineas
de campo de la bobina se denotan con Byc, y las correspondientes a las lineas del iman
con B,,. w representa la velocidad de giro del robot que resulta estar en sincronfa con la
velocidad de giro de la bobina.

3.5.2. Nadador asimétrico

Para esta parte de los experimentos se construyeron cinco nadadores. Estos robots
consisten en dos esferas de polietileno unidas entre si. El parametro que se varia para

su construccién, es la relacién de radios entre las dos esferas que los conforman (ver
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3.5 Diseno de los nadadores

Snowman Ry [mm] Rg [mm] 1* = Rs/Rp

1 4.5 0 0
2 3.85 1.05 0.27
3 2.95 1.9 0.64
4 4.75 3.9 0.82
5 4.49 4.49 1

Tabla 3.4: Pardmetros geométricos, nadadores tipo asimétrico.

tabla 3.4. Se comienza con dos esferas de mismo radio. Posteriormente, se disminuye el
radio de una de las esferas hasta llegar al caso limite de un robot con una sola esfera.
Dentro de la esfera de radio mayor, se realiza una perforaciéon y se introduce un iman
en la posicién mostrada en la figura 3.14. Finalmente se sella el agujero del iman con
silicon. Es importante notar que, al igual que en los nadadores de cola helicoidal, se
aprovecha el espacio hueco en las esferas para lograr la flotaciéon neutra del robot. Justo
como en el caso de los nadadores helicoidales, la orientacién continua del iman con el
campo magnético de las bobinas de Helmholtz produce que los robots giren sobre su
propio eje. La figura 3.14 esquematiza la interaccién entre las lineas de campo de las
bobinas y del iman en la esfera del robot.

Los robots de este tipo se valen de las caracteristicas del fluido en el que se en-
cuentran inmersos para avanzar. Al estar girando sobre su propio eje, en un fluido no

newtoniano (viscoeldstico en este trabajo), se presenta sobre la superficie del robot una

Fuerza
Area

distribucién de esfuerzos. De la definicién de esfuerzo 7 = esta presencia de
esfuerzos normales sobre la superficie de las esferas del robot, produce una fuerza en
direccién perpendicular al giro en los extremos de cada una de las esferas (siendo estas
de sentido contrario entre si). Cuando el 4rea de las dos esferas es igual o cuando hay
solo una esfera, estas dos fuerzas en los extremos tienen la misma magnitud y se com-

pensan. Cuando las esferas son de distinto diametro, la fuerza resultante es distinta de

cero y el robot avanza (27).
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

Figura 3.14: Robot de tipo asimétrico bajo la accién del campo magnético externo.

3.6. Analisis de videos

Una vez videograbados los experimentos, se realiza un andlisis de los mismos en
la computadora con ayuda de Tracker. Tracker es una herramienta de software libre
para modelado y andlisis de videos ! . En Tracker se determina la velocidad de nado
de los robots en cada evento. Con esto se construyen las graficas de velocidad contra
frecuencia de giro de la bobina las cuales se muestran en el capitulo 4. El proceso de

analisis de video, ilustrado en la figura 3.15, es el siguiente:
1) Se carga el video.
2) Se establece un sistema de referencia.
3) Se crea una vara de calibracién (escala de referencia).
4) Se delimita la parte del video que se analizard.

5) Se crea una particula cuya trayectoria se seguiré.

!Tracker Video Analysis and Modeling Tool for Physics Education https://physlets.org/tracker/
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3.6 Analisis de videos

6) Se define el avance del video.
7) Se crea la trayectoria de la particula.
8) Se obtiene una grafica de posicién contra tiempo.
9) Se realiza un ajuste lineal a los datos.
10) La pendiente de la recta es la velocidad promedio para ese evento.

11) Se registran los datos.
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Figura 3.15: Pasos para el analisis de video.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

Para los experimentos se hace nadar cada uno de los robots variando la frecuencia
de giro de la bobina de Helmholtz. Para cada evento se construye una lista de valores de
velocidades de nado asociadas a cada una de las frecuencias de giro de la bobina. Con
estos valores se elaboran graficas de velocidad de nado contra frecuencia y se observa

el comportamiento de cada robot.

4.1. Nadador de cola helicoidal rigida

Para este tipo de nadador, se realizaron dos rondas de experimentos (tres nadadores
para cada ronda) con el fin de determinar el efecto de los pardmetros geométricos en
el desempeno de nado. Los robots nadaron a ntimeros de Reynolds entre 0.0008 y
0.01, y desarrollaron una velocidad de corte entre 0.03 y 0.87 [s~!]. Asf pues, podemos
considerar que el nado se desarrolla a bajo niimero de Reynolds y que durante el
mismo la viscosidad del fluido es constante. Esto debido a que a estas velocidades de

deformacién los valores de viscosidad en la grafica 3.2 son constantes.

4.1.1. Variacién del angulo de paso 6

En estos experimentos se desea observar el efecto que tiene la variacién del dngulo
de paso 6, manteniendo el resto de pardmetros constantes (longitud total del alambre

y longitud de paso A)
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se ocupan en esta seccién los nadadores senalados como Dy, Dy y D3 (ver figura
3.12). Para los tres nadadores mencionados, el nado en ambos fluidos (Newtoniano y
Boger) presenta una tendencia lineal con una pendiente positiva. Es decir, se presenta
un incremento de la velocidad que es proporcional a la frecuencia de giro de la bobina.

Para el nadador D; la velocidad de nado es mayor en el fluido Newtoniano que para
el fluido de Boger. A bajas frecuencias las velocidades de nado son muy parecidas pero,
conforme aumenta la frecuencia de giro de la bobina, la diferencia en las velocidades
de nado se hacen ligeramente mas grandes (ver figura 4.1 a).

Con el nadador Ds, por otro lado, la velocidad de nado es mas grande en el fluido
de Boger que en el fluido Newtoniano. Las velocidades de nado son muy similares al
principio, pero en los experimentos se observa que a frecuencias mayores a 0.4 Hz la
velocidad en el fluido de Boger es mayor. (ver figura 4.1 b).

Los resultados del nadador D3 siguen la tendencia del nadador D,. La velocidad
de nado en el fluido de Boger es mayor que la velocidad en el fluido Newtoniano, para
todas las frecuencias de giro de la bobina. La diferencia de velocidades entre ambos
fluidos es mas significativa que en el caso anterior, tal como se aprecia en la figura 4.1

C.
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4.1 Nadador de cola helicoidal rigida
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Figura 4.1: Velocidad de nado como funcién de la frecuencia de giro de la bobina. Los simbolos

sélidos son para el nado en el fluido de Boger y los huecos para el fluido Newtoniano.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se adimensionalizan las velocidades de nado en el fluido de Boger de los tres na-
dadores (D1, Dy y D3) con respecto a las velocidades en el fluido Newtoniano. Los
nadadores Dy y Ds tienen valores por arriba de la unidad, lo cual significa que hay
un incremento de velocidad en el fluido de Boger con respecto al fluido Newtoniano.
Estos incrementos son de 14 % para el nadador Dy y de 470 % para el nadador D3. Por
otra parte, el nadador D; presenta valores ligeramente por debajo de la unidad, lo que
implica que la diferencia entre las velocidades de nado en los fluidos es muy baja. Estos

comportamientos se observan en la figura 4.2.

AD
6 | \ A°8
WD,

v
T VWYV A A A A AA
DO 5 1IO 15 2ID 25
Deborah

Figura 4.2: Velocidades de nado en el fluido de Boger adimensionalizadas con respecto a
las velocidades en el fluido Newtoniano para los nadadores Dy, Dy y D3 manteniendo un
angulo de paso 6 constante.
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4.1 Nadador de cola helicoidal rigida

4.1.2. Variaciones en el radio para un angulo de paso 6 fijo

Para los experimentos de esta seccidén, se tomé como base el nadador Ds para
construir otros dos nadadores. En estos dos nadadores se mantiene fijo 6, con un valor
de 64.5°, y se varia el radio del helicoide (lo cual a su vez modifica la longitud de
paso ). Se tiene entonces, un nadador con un radio de helicoide mas grande Ds R, y
uno con un radio mds chico Dy Ry (ver figura 3.12). Al igual que en el caso anterior,
para los tres nadadores mencionados (D2, Dy Ry y D2 R3), el nado en ambos fluidos
(Newtoniano y Boger) presenta una tendencia lineal con una pendiente positiva (ver
figura 4.3). Se observa un incremento de la velocidad que es proporcional a la frecuencia
de giro de la bobina.

En el nadador Dy Ry, la velocidad en el fluido Boger es mayor que la del fluido
Newtoniano para todas las frecuencias de giro de la bobina (ver figura 4.3).

De manera similar, el nadador Dy Rj3 presenta una mayor velocidad de nado en el
fluido de Boger que en el fluido Newtoniano para practicamente todas las frecuencias

de giro de la bobina.
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Figura 4.3: Velocidad de nado como funcién de la frecuencia de giro de la bobina. Los simbolos
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4.1 Nadador de cola helicoidal rigida

Al adimensionalizar la velocidad de nado del fluido viscoeldstico con respecto a la
del fluido newtoniano, como se muestra en la figura 4.4, se puede notar que los tres
nadadores presentan valores por encima de la unidad. Como en la seccién anterior,
esto implica que hay un incremento de la velocidad de nado en el fluido de Boger con
respecto al fluido Newtoniano. Los incrementos en las velocidades son de 14 %, 40 % y

50 % para los nadadores Do, Dy Ry y D2 Rj3. respectivamente.

2 T T T T T T
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0147 & v
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Figura 4.4: Velocidades de nado en el fluido de Boger adimensionalizadas con respecto a
las velocidades en el fluido Newtoniano para los nadadores D2, Do Ry y D2 Rs.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.3. Comparacion

En esta seccion se discuten los resultados de los nadadores usados en los experimen-
tos anteriores (D1, Do, Do Ry, D> R3 y D3) . Podemos observar, como se menciond
anteriormente, que el nadador D3 es aquel que presenta el mayor incremento en la ve-
locidad de nado, seguido por el nadador Dy (con sus dos variaciones de radio Dy Ry y
D5 R3) y por dltimo el nadador Dy, el cual sufre un ligero decremento en su velocidad
(ver figura 4.5).

Con los experimentos realizados se comprueba la importancia de los pardmetros
geométricos. En particular, es importante identificar al angulo de paso # como un
factor que modifica de manera importante la velocidad del nado. En los experimentos
de variacién del angulo de paso, al aumentar 6 (con la longitud total de la cola Li. y A
constantes), el radio de los helicoides se hace més grande. Esto permite a los nadadores
desplazar mayor cantidad de fluido y, en teoria, generar mayor impulso (esto se traduce
en una velocidad de nado m4s grande). Estos resultados concuerdan con los resultados
numéricos reportados por Spagnolie (37), en donde se demuestra que para la hélice de
dngulo de paso mds pequeno (D; en este trabajo), la velocidad de nado del helicoide
disminuye. Esto es asi porque "las regiones primarias de tensién extra giran en el sentido
de las agujas del relojz, al desplazarse, afectan el campo de flujo subyacente.

Con el fin de determinar si el angulo de paso es el factor geométrico dominante,
se construyeron otros dos nadadores (Ds Ry, Dy R3). Para estos dos nadadores se
mantuvo el mismo valor de € usado en Do, y se varié el radio de los helicoides (el radio
de Dy R; es menor al de Dy y el de Dy R3 es mayor), con la consecuente variacién del

paso A.
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Figura 4.5: Velocidad de nado adimensionalizada contra ntimero de Déborah para todos
los nadadores de tipo helicoidal manteniendo un angulo de paso § constante.

En este segundo grupo de experimentos con un 6 constante, como se observa en
la figura 4.5, las variaciones en los radios no produjeron una variacién significativa en
la velocidad de nado (Ds Ry y Dy Rs presentan un ligero incremento de velocidad
sin despegarse mucho de los valores de Ds). Esto lleva a suponer que el fenémeno no
estd bien representado por el nimero de Déborah (De). Se observa lo mismo cuando
se adimensionaliza contra De(R/\)? (ver figura 4.6). Al poner atencién en el resto de
pardmetros geométricos (ver tabla 3.3), en particular L; (ver figura 3.11), se puede
observar que existe una relacién clara entre Ly y la velocidad de nado. Si L; aumenta,

la velocidad de nado disminuye, y si L; disminuye la velocidad de nado aumenta. Un
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

L; més grande, produce una fuerza de arrastre mayor en la direccién del movimiento.

Esto tltimo puede explicar la disminucién de la velocidad con el aumento de L.

: .. -
[ |
[ |
x ¥
* ‘v'
=3 100} A* 1 vv ;
:)m A AM
A D1
¢ D2R1
Vv D2
Y D2R3
B D3
-1 N N N N N |
1010'1 10°
De (R/\)?

Figura 4.6: Velocidad de nado adimensionalizada contra De(R/A)? para todos los nada-
dores de tipo helicoidal.

Resumiendo, en el caso del movimiento de los nadadores de cola helidoidal, la in-
troduccién de la viscoelasticidad puede incrementar o reducir la velocidad de nado,

dependiendo de la geometria del cuerpo y de las propiedades del fluido.
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4.2 Nadador tipo asimétrico

4.2. Nadador tipo asimétrico

Recordando el argumento para la locomocion del nadador asimétrico, se sabe que
cuando dos esferas se encuentran alineadas verticalmente y sujetas a rotacién, generan
un flujo secundario y se empujan entre ellas. La fuerza de este flujo se incrementa
con el tamano de la esfera, lo cual trae como consecuencia que la esfera pequenia sea
empujada més fuertemente por la esfera grande. Esto genera un desbalance de fuerzas
que ocasiona la propulsién. Dicho esto, es facil entender que el nado ocurre siempre en
la direccién de la esfera méas pequena, con independencia de la direccién de rotacién,
tal como sucedié en los experimentos de este trabajo.

En la presente tesis se realizan experimentos con cinco nadadores, para determinar
el efecto de la variacién de la relacion de radios en el desempeno de nado. Los robots
nadaron a nimeros de Reynolds entre 0.005 y < 0.055, y desarrollaron una velocidad
de corte entre 0.031 y 2.02 [s~1]. Asf pues, se puede considerar que el nado se desarrolla
a bajo numero de Reynolds y que durante el mismo la viscosidad del fluido es la que
se determiné. Se construyeron nadadores con 5 relaciones de radio r* distintas (tabla
3.4) y se les hizo nadar en un fluido de Boger y en un fluido Newtoniano.

Para todas las relaciones de radio (r* de 0, 0.27, 0.64, 0.82 y 1), se observa que
la velocidad de nado en el fluido Newtoniano es practicamente nula. Por otro lado,
en el fluido de Boger para r* 0.27, 0.64 y 0.82, la velocidad de nado presenta una
tendencia aproximadamente lineal con una pendiente positiva (figura 4.7). Es decir, la
velocidad de nado es proporcional a la frecuencia de giro de la bobina. Si se recuerda el
mecanismo por el cual nada el robot asimétrico (diferencia de esfuerzos normales que
generan fuerzas a través de una diferencia en el drea de las esferas) podemos entender

por qué no hubo un nado apreciable para r* 0 y 1 (ver figura 4.7).
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Figura 4.7: Velocidad de nado como funcién de la frecuencia de giro de la bobina, para
todos los nadadores de tipo asimétrico con r* =0 (o), 7* =1 (), r* = 0.27 (%) , r* = 0.64
(W), r* = 0.82 (Vv). Por visibilidad, se incluyen tnicamente los valores para el fluido de
Boger, los valores de velocidad en el fluido Newtoniano se encuentran todos cercanos a
cero.

Para apreciar de mejor forma las velocidades de nado se escoge un nimero de Débora
(De) y se compara el desempenio para cada caso. Con un De fijo, se adimensionaliza
la velocidad promedio de cada nadador y se grafica contra la relacién de radios r*. De
esta forma se observa que la relacién de radios éptima es la cercana a r* = 0.6 (ver
figura 4.8). Para los experimentos de este trabajo, le siguen en mejor desempeno r* de
0.27 y 0.82 respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo propuesto tedéricamente

por Pack et al. (27) (Ver figura 4.9), en donde se reporta una r* éptima de 0.57 y un
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4.2 Nadador tipo asimétrico

comportamiento similar al reportado por nuestros experimentos.
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Figura 4.8: Velocidad promedio adimensionalizada como funcién para las relaciones de
radio r*. Los sfmbolos representan el valor promedio de tres series experimentales y los
limites de las barras de erroor el valor de la desviacién estandar (cuanto se alejan los datos
del promedio).
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Figura 4.9: Velocidad promedio adimensionalizada como funcién para las relaciones de
radio r*.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo estudiamos el efecto que tiene viscoelasticidad del fluido en la
velocidad de nado de robots impulsados magnéticamente a bajo nimero de Reynolds.
Presentamos el disefio y la experimentacién de dos modelos de nadadores.

El primer modelo es el de los robots de cola helicoidal rigida. Para este tipo de na-
dador se han realizado gran cantidad de trabajos tedricos, asi como pocos experimentos
mayormente en fluidos newtonianos. La cantidad de trabajos experimentales en fluidos
no newtonianos muy pequena. En los experimentos para estos robots, la velocidad de
nado es mayor en el fluido de Boger que en el fluido newtoniano. Se encuentra que,
mientras més grande es el dngulo de paso, mayor es la diferencia que hay entre las
velocidades de nado en ambos fluidos, lo que concuerda con lo reportado por Spagniole
(37). Dicho efecto se hace cada vez mds apreciable conforme se aumenta la frecuen-
cia de giro de las bobinas. Sin embargo, debido a las condiciones de los experimentos,
establecer con certeza el efecto de la elasticidad en la velocidad de nado, y el efecto
de cada uno de los pardmetros geométricos es complicado. Los resultados encontrados
pueden contribuir a entender mejor la dindmica de nado de algunos microorganismos, la
reproduccidn, y el efecto del medio y la geometria. Ademds puede servir para proponer
mejores disenos de nadadores con aplicaciones biomédicas.

El segundo modelo de nadador consiste en un disefio de tipo asimétrico (dos esferas
unidas entre si) para el cual se han realizado algunos trabajos tedricos sobre el tema (27).

No obstante, la existencia de trabajos experimentales es nulo. Para los experimentos del
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5. CONCLUSIONES

robot asimétrico, al igual que con el nadador de cola helicoidal, la velocidad es mayor
en el fluido de Boger que en el Newtoniano. El efecto se hace més notorio a mayores
frecuencia de giro. Al variar el tamano de las esferas del nadador se concluye que la
relacién de radios éptima para lograr el mejor desempeno, se encuentra alrededor de
0.6, tal como reporta Pack et al. (27). Es importante resaltar que el nado en el caso
del fluido newtoniano fue nulo para todas las relaciones de radio de las esferas. De lo
anterior se puede comprobar que la geometria del robot asimétrico es en efecto, una
configuracién que solo se impulsa en fluidos complejos, sacando provecho de la asimetria
y la presencia de esfuerzos normales. La forma simple de este nadador, lo hace ideal para
mediciones experimentales, como las mencionadas en el capitulo 1. La configuracién de
dos esferas es quiza la geometria mas simple que es capaz de nadar en un fluido complejo.
Una de las ideas planteadas en (27) es el uso del nadador asimétrico para investigar
las propiedades locales de los fluidos no newtonianos. Este nadador asimétrico puede
usarse como un micro reémetro para estimar el primer coeficiente de esfuerzo normal,
o medir los coeficientes del primer y segundo esfuerzos normales (38).

Futuros experimentos podrian considerar realizar variaciones en el grosor de la helice
para el caso del nadador helicoidal, para tratar de acotar los efectos de los parametros
geométricos. Para el nadador asimétrico, podria evaluarse la posibilidad de construir
nadadores con mds de dos esferas unidas entre si, ademas de establecer un método

préactico para la caracterizacién de los fluidos no newtonianos.
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