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Resumen 

Se estudió experimentalmente el desempeño de nado, a bajo numero de Reynolds, 

de robots magnéticos en fluidos viscoelásticos. Se fabricaron dos configuraciones distin

tas de robots, cada una con diferentes características geométricas y estructurales: un 

robot de cola helicoidal rígida y otro de tipo asimétrico. 

Los robots helicoidales constan de una cabeza cilíndrica unida a una cola helicoidal 

rígida. Por otro lado los robots de tipo asimétrico constan de dos esferas de distinto 

diámetro unidas entre sí. Con un arreglo electromecánico se genera un campo magnéti

co rotatorio uniforme que permite activar a los robots a través del fluido controlando 

inalámbricamente su velocidad de giro. Las pruebas se realizaron en dos fluidos dife

rentes. Un fluido newtouiano de referencia y uno viscoelástico. 

En particular, el objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto que tienen la elasticidad 

del fluido y los factores geométricos sobre el desempeño de nado. Para el caso del robot 

asimétrico, se encontró una relación de radios óptima entre las esferas del robot en torno 

a 0.6. Para el robot de cola helicoidal, se encontró que los parámetros geométricos de la 

cola afectan el desempeño de nado. Entre los más importantes están el ángulo de paso 

y el paso, así como la longitud total de la cola. El efecto particular de cada parámetro 

se discute en este trabajo. 
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Capítulo 1 

Introducción 

La propulsión se define como el movimiento generado a partir de una fuerza que 

empuja ó 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 número de Reynolds, Re. El número de Reynolds (Re) es 

un número 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: 

Re= pVL 
TI 

donde V es una velocidad característica, L una longitud característica; p la densidad 

y TI la viscosidad dinámica del fluido, respectivamente. Existen varias opciones para 

calcular el número de Reynolds; se puede por ejemplo considerar como longitud ca

racterística el tamaño del nadador y como velocidad característica el promedio de su 

velocidad de nado. El estudio de la vida a bajo número de Re ha atraido atención consi

derable desde hace algnnas décadas (3, 7, 8, 9),centrandose principalmente en tratar de 

entender cómo este movimiento afecta procesos biológicos tales como la reproducción 

humana o la infección bacteriana (10). Debido a las características del movimiento, los 

orgalÚsmos que se propulsan en el rango considerado bajo número de Re (menores a 

10-2 para este trabajo), son en su mayoría microorgalÚsmos. Para tener una idea de la 

implicación de los valores del número de Reynolds, se puede observar que la diferencia 

que existe entre el nado de microorganismos y el de los animales marinos más grandes, 

1 



1. INTRODUCCIÓN 

como las ballenas, es de unos 12 órdenes de magnitud (ver figura 1.1). 
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Figura 1.1: Variación numérica de Reynolds para sistemas biológicos con respecto a la 
velocidad. (1). 

A bajo número 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 útiles para la propulsión a escala 

microscópica. Este teorema establece que los movimientos simétricos (reversibles tem

poralmente) son incapaces de lograr una propulsión neta (ver figura 1.2). Es entonces 

necesario que estos movimientos sean asimétricos, es decir, que luego de alcanzar una 

cierta configuración, 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 rotación 

de flagelos helicoidales rígidos (bacteria E. Coli) , flagelos flexibles (espermatozoides) y 

cilios (figura 1.3). 
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a) 

b) 

Movimiento hacia 
adelante 

Movimiento hacia 
atrás 

Movimiento hacia 
adelante 

Movimiento hacia 
atrás 

Figura 1.2: alNado asimétrico. b)Nado simétrico. (2) 
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1. INTRODUCCIÓN 

a) 

Figura 1.3: Mecanismos de nado de microorganismos. a) Flagelo flexible, b) Flagelo be
licoidal rígido. Tomado de (3). 

La física de la locomoción a esta escala, está relativamente bien entendida en fluidos 

newtonianos (3, 7, 8, 9), lo cual ha permitido, además de mejorar la comprensión que 

se tiene de los procesos biológicos, el progreso en el diseño de microrobots para futuras 

posibles aplicaciones biomédicas (9). Estos microrobots podrían permitir un acceso 

miuimamente invasivo al cuerpo humano en regiones difíciles de alcanzar (11). Tienen, 

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

• Terapia localizada: se pueden utilizar para la distribución localizada de productos 

químicos y sustancias biológicas. 

• Remoción de material: se pueden utilizar para eliminar material por medios 

mecánicos. Si el robot es relativamente grande, puede ser posible diseñar he

rramientas especializadas para nevar a cabo la tarea. Para robots más pequeños, 

el robot por sí mismo será la herramienta. 

• Estructuras controlables: Los robots pueden actuar como estructuras estáticas 

simples cuyas posiciones son controlables. Ejemplos de estas estructuras son los 

andamios, endoprótesis y oclusiones. 

• Telemetría: Los robots se pueden utilizar para transmitir desde una ubicación 

específica, la información que de otro modo sería difícil o imposible de obtener. 

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

4 



Viscoelasticidad en el medio 

Incrementa la velocidad 

Teran, et al. (2010) 
EspinosarGarcía, et al. (2013) 

Disminuye la velocidad 

Lauga, E. (2007) 
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 flnido sobre la propnlsión. 

en ambientes fluidos sumamente complejos (e.g. espermatozoides en el moco cervical 

viscoelástico (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 física en 

esta clase de flujos no newtouianos es pobre. Para el caso de fluidos viscoelásticos, física 

y matemáticamente, la presencia de esfuerzos poliméricos implica que las propiedades 

asociadas a la ausencia de inercia que se presentan en un fluido newtouiano dejan de 

ser válidas. En partícular, la reversibilidad cinemática y la linealidad de las ecuaciones 

de flujo. Como resultado se manifiestan efectos no newtonianos como relajación 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 geometrías 

y fluidos. Están documentados por ejemplo, un nadador hecho de tres esferas (20), un 

nadador con una cola híbrida (una parte de filamento flexible y una parte helicoidal 

rígida)(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 discusión que se resume bien en la siguiente pregunta, para la cual 

no hay aún una respuesta contundente (ver tabla 1.1). 

¿La elasticidad del fluido ayuda o entorpece la propulsión a escala microscópica? 

Además de los resultados de la tabla 1.1, otros experimentos demostraron que el 
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1. INTRODUCCIÓN 

movimiento simétrico, incapaz de producir movimiento en un fluido newtoniano, puede 

producir locomoción en un fluido con propiedades elásticas (25, 26). En fluidos comple

jos, como aquellos con propiedades elásticas, 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 extrusión de polímeros (ver figura 1.4). Pack et. al (27) explica que en un flujo cor

tante puro con un número de Reynolds (Re) y una velocidad de corte "t arbitrarios, 

suponiendo que el flujo es en la dirección x, que la velocidad varía en la dirección y y 

que la dirección z es la dirección neutral, el primer y segundo coeficientes de esfuer-
Txx - Tyy Tyy - Tzz . 

zo normal se definen como '11 1 = . 2 Y '112 = . 2 respect1vamente, donde 
I I 

Tij son los componentes del tensor de esfuerzos desviatorio. En un flujo newtoniano, 

no hay diferencia de esfuerzos normales ('111 = '112 = O) mientras que para un fluido 

viscoelástico, típicamente resulta que '111 > O Y '112 < O. 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 flnido 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 parámetros geométricos 

en el caso de los nadadores de cola helicoidal rígida así como la elasticidad del fluido en la 

propulsión. Además se experimenta con un diseño tipo asimétrico, capaz de aprovechar 

la presencia de la diferencia de esfuerzos normales para propulsarse en un fluido con 

propiedades elásticas. 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 reológicas de un fluido 

(microreología (27)). 
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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: 

• Estudiar el efecto de la elasticidad del fluido en el desempeño de nado de los 

robots magnéticos de cola helicoidal rígida y tipo asimétrico. 

Como objetivos particulares se tienen: 

• Estudiar el efecto de variaciones en los parámetros geométricos de la cola, sobre 

el desempeño de nado del nadador de cola helicoidal rígida. 

7 



1. INTRODUCCIÓN 

• EstudillI el efecto de la relación de los radios de las esferas en la propulsión de un 

robot asimétrico. 

• Establecer Illla configuración de nado óptima pllIa ambos tipos de nadadores. 

Este trabajo está estructurado de la siguiente forma: 

Los conceptos y definiciones utilizados son introducidos en el capítulo 2. En el capítulo 

3 se describe el arreglo experimental con el que se llevan a cabo los experimentos. Se 

incluyen, la manufactura de los nadadores, la elaboración de los fluidos, el contenedor 

donde nadan, el sistema electromecánico que produce la propulsión de los robots y la 

cámaIa de vídeo (además de la descripción del análisis de los vídeos con el softwllIe 

Tracker). Posteriormente en el capítulo 4, se presentan los resultados obtenidos y la 

interpretación de los mismos. Se describe de forma detallada lo observado con apoyo 

de imágenes y gráficas de los experimentos realizados. Finalmente, las conclusiones del 

trabajo y algIlllas recomendaciones pllIa realizllI experimentos en condiciones similllIes 

se exponen en el capítulo 5. 
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Capítulo 2 

Marco teórico 

Todos los seres vivos son capaces de moverse, s.in embargo no todos se desplazan. El 

desplazamiento involucra un cambio de posición dentro un marco de referencia, mien

tras que el movimiento puede darse en el mismo lugar, como en el caso de las plantas. 

Estas últimas 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. 

El caso de interés para el presente trabajo es el nado. Para que exista el nado, el organis

mo en cuestión 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 definición 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 rectilíneo uniforme, a menos de que una fuerza externa actúe sobre él 

(29). A un cuerpo con gran inercia, le resulta difícil iniciar o detener su movimiento. 

Un cuerpo con poca inercia, por otro lado, puede iniciar y detener su movimiento fácil

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

b) Viscosidad 
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2. MARCO TEÓRICO 

Es la capacidad que tienen los fluidos para ofrecer resistencia a fluir bajo la acción 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 número de Reynolds es grande si las fuerzas inerciales (numerador) son más 

grandes que las fuerzas viscosas (denominador); en caso contrario será pequeño. 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: 

8u 1 ~ 2 - + (u· 'i7)u = --'i7P + -'17 u 
8t p p 

(2.1) 

donde: 

• p: densidad del fluido. 

• u: velocidad del objeto moviéndose a través del fluido. 

• W viscosidad dinámica del fluido. 

• P: presión. 

A bajo número de Reynolds, el flujo es reversible y por lo tanto independiente del 

tiempo. El patrón de movimiento es el mismo independientemente de si los movimientos 

se realizan rápido o lento de modo que los términos inerciales pueden ser despreciados 

(3). Con estas consideraciones la ecuación 2.1 se reduce a: 

(2.2) 

La ecuación 2.2, conocida como ecuación de Stokes, gobierna el movimiento de los 

fluidos a bajo número de Reynolds. Es una ecuación instantánea, lineal y reversible en 

el tiempo. 

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

se conoce como Reología. La reologfa, en concreto, analiza la relación existente entre 
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las variables de esfuerzo (T), deformación (,), tasa de deformación (1' = ~~) y tiempo 

(t)La tasa de deformación es una magnitud que mide el cambio de deformación con 

respecto al tiempo. Dependiendo de la relación entre estas variables, los materiales 

presentarán un comportamiento reológico determinado. La caracterización reológica de 

un material, permite determinar como fluye en distintas condiciones. 

La deformación de un fluido en un tiempo dado puede describirse mediante un 

tensor de deformación (ver 2.3). Este tensor representa los cambios relativos de un 

elemento cúbico infinitesimal al ser deformado respecto de su posición original(31). 

(

,11 112 113) 

lij = 121 122 123 

131 132 133 

(2.3) 

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

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

(Tij = (::: ::: :::) 

a3l U32 0'33 

(2.4) 

La teoría clásica de la elasticidad describe las propiedades mecánicas de los sólidos 

elásticos de acuerdo con la ley de Hooke, es decir, " .. . la deformación conseguida es 

directamente proporcional al esfuerzo aplicado" (ver figura 2.l.a). 
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2. MARCO TEÓRICO 

-r = f(y) 

-r = Gy 

-r 
11 = dy/dt 

Y 
Y 

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 reología, los fluidos más sencillos son los newtonianos. Un fluido newtoniano es 

aquél cuya viscosidad es constante en el tiempo y cuyo comportamiento sigue la ley 

de Newton. Ésta establece que: "El esfuerzo de corte es proporcional al gradiente de 

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

(2.5) 

donde: 

• 7 xy es el esfuerzo tangencial ejercido en un punto del fluido, se mide en [Palo 

• J-t es la viscosidad dinámica del fluido, se mide en [Pa· s]. 

• d;; es el gradiente de velocidad perpendicular a la dirección del plano en el que 

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

Por definición, cualquier fluido que no sigue la eco 2.5 es un fluido no Newtoniano. 

Como ejemplo, el aire, el agua, el vapor de agua, los gases y la mayoría de fluidos cons-

tituidos por moléculas sencillas son newtonianos. Las suspensiones densas, lodos, emul-

siones, soluciones de polímeros de cadena larga, fluidos biológicos, alimentos líquidos, 

12 



piIJ.turu, lu.pen';on'" de arcillu Y mezclas de hDrmi¡6n lIm1, en ¡meral, DO:uewtnnia

IIOII (33). Lo anterior !le ejemplifica en 11 figura 2.2 en donde podemos apreciar romo un 

Huido NewtoDi.aüo IDIIlltieIie una vi8collidad CIllIStauta al variar la wIocidad de corte, a 

cliMrencia de b Huidos dila.tantes, p!leUdoplMti.COII Y pWstiCOll (DO IIe'IrioDia.nos). 

Newtoniano 

VelocidiHIderorte Y 

liquida! !le aproxima a la ley de HooIre (comportamiento elMtico) y a la ley de visooIIidad 

de Newton (comportamieDto vis:oDo) para cl caau de deform8ci(lIle!l Y w1ocid!Ide. de 

deli:nmaci6:o ilIfinit...imIJ .. De esta funDa lIi. .e aplica un sfuerso IObre lID l6Iido 

... Iútioo o!B1; ... l'lI'I deforma. (figura 2.3.8) hMta qUflIa. fuerza. llMI!. Y 11 defonnacl6n vuelve 

.. m valor iDi.cial.. Porotl:aparle, lIi. un sfuersoell aplicado IObreun HuidovWc:o.o (fit;ura 

2.3.b) Mte lIfI defonna, pl!JO DO recupsra su. Mtado origin&l cuando Mle!imina e1.1!IIfuerso. 

Un comportamiento intermedio tlIJ el comportamiento viIcoeIútico (figura 2.3.c), en el 

que el cuerpo IIOMe el que !le aplica el ~ recupera parte de 11 ddormaci6n aplicada.. 
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2. MARCO TEÓRICO 

1:0 tiempo tI 
Y Y Y 

Yo Yo 

t o tiempo tI t t o tiempo I 1:0 tI tiempo 

a) b) e) 

Figura 2.3: Comportamiento a)elástico b)viscoso y c)viscoelástico. 

Para comprender el comportamiento reológico de un material es necesario definir 

unos tiempos característicos del material o del experimento realizado. De la relación 

existente entre esos tiempos se derivará el comportamiento. Estos tiempos son el tiempo 

de relajación (A ) y el tiempo experimental (tE): 

a) Tiempo de relajación (A): Cuando el material se somete a deformaciones pueden 

aparecer tensiones internas debido a un cambio de posición u orientación 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 relajación, es también característico del material y Inide el 

tiempo que requiere un material para adaptarse a la deformación. 

b) Tiempo experimental (tE): Es el tiempo de observación del ensayo. 

El comportamiento de un material depende del tiempo experimental o de observa

ción y de su relación con los tiempos característicos del material. Un parámetro utilizado 

para caracterizar los materiales de acuerdo a su comportamiento elástico/viscoso/vis

coelástico es el número de DeboralI (nombre que procede del antiguo testamento de la 
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2.1 Modelos reológicos 

Biblia, según la cual "las montañas fluirían delante del Señor"). El número se deñne 

como: 

(2.6) 

Podemos distinguir tres casos: 

1. De« 1. El tiempo de relajación es muy pequeño comparado con el tiempo expe

rimental. El material no presenta elasticidad, y tiene únicamente comportamiento 

viscoso. La reología del ffistema para esfuerzos pequeños queda totalmente carac

terizada por la ley de viscosidad de N ewton. 

2. De» 1. El tiempo de relajación es mucho mayor que el tiempo de observación y 

por lo tanto, el material no tiene tiempo de relajarse, de modo que no fluirá. El 

material presenta únicamente comportamiento elástico. 

3. De "" 1. El tiempo de relajación y el tiempo de observación son muy similares. El 

material presentará un comportamiento intermedio, denominado viscoelástico. 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 reología del sistema se introducen ecuaciones que tienen en cuenta 

simultáneamente la viscosidad y la elasticidad. 

2.1. Modelos reológicos 

Los fenómenos de fluencia y relajación, los cuales son fundamentales no pueden 

modelarse con leyes constitutivas elásticas. Una de las motivaciones para el desarrollo 

de la viscoelasticidad es la formulación de modelos que puedan reproducir estos dos 

fenómenos. Para acercarse a estos modelos se emplean los llamados modelos reológicos, 

que son sistemas mecánicos elementales que capturan los distintos tipos de comporta

mientos, a partir de una combinación de resortes y amortiguadores. Como se menciona 

15 



2. MARCO TEÓRICO 

anteriormente, si la deformación y la velocidad de deformación son infinitesimales y 

la relación esfuerzo-deformación, puede ser descrita por ecuaciones diferenciales con 

coeficientes constantes, se tiene un comportamiento viscoelástico lineal. 

En la Figura 2.4 se muestran los dos elementos básicos que se emplean para describir 

la viscoelasticidad. El resorte es el elemento elástico básico. Cuando se somete a tensión 

sufre una deformación cuyo valor es é = ~, 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 tensión (O" = r¡) es proporcional a la tasa de deformación ( e). La relación 

es O" = r¡e. 

E r¡ 

Figura 2.4: Modelos simplificados de resorte y amortiguador. 

2.1.1. Modelo de Kelvin 

Para el fenómeno de fiuencia, se emplea un modelo reológico 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 reológicos 

~ I 

E 

" .. --- ---.. " 
7J 

Figura 2.6: ModeloB t'limplifi.ca.cicJB de rellOlte y amortiguador. 

Cuando un elemento de Kelvin se somete a tensi6n t1(t) = (j, ésta se reparte entre 

el :resorte y el amortiguador de forma que se verifica en todo instante que 

¡j' ~ Ee(t) + q¿(t) 

Si además se sabe que la deformación del elemento en el instante t = O es nula, se 

puede integrar la ecuación diferencial anterior y obtener la deformci6n en todo instante: 

E 
(j --t 

Ee(t) ~ E(I-, q ) 

Definiendo el tiempo de relajación del elemento como 'T = ;, entonces se puede 

escribir de forma alternativa 

Esta ecuación expresa que en el tiempo inicial la defonnación es nula y que la misma. 
u 

aumenta hasta aJ.ca.nzar un valor asintótico E:oo = E. En ese momento toda la tensión 

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

deformación tiende a cero. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1.2. Modelo de Maxwell 

Otro fenómeno propio de los materiales viscoelásticos es la relajación, que consiste 

en la "reducción" del estado tensional cuando se somete a una deformación constante. 

Este comportamiento es representado por un elemento de Maxwell, que combina un 

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

é 

E r¡ 

(J "'--- - -uLQ.L- ----IIJf---- --_ o (J 

Figura 2.6: Modelos simplificados de resorte y amortiguador. 

Cuando se somete a tensión a un elemento de Maxwell, la tensión la reciben tanto el 

resorte como el amortiguador. La deformación del elemento resulta de las contribucio

nes de ambos modelos elementales pudiéndose escribir: Para calcular la relajación del 

elemento de Maxwell se somete al elemento a una deformación é(t) = € constante y se 

calcula el valor de la tensión en el tiempo resolviendo la siguiente ecuación diferencial 

lineal. 

. a() (J(t) 
é=- t +-

E r¡ 

con la condición inicial (J(O) = BE, la solución es: 

-t 

(J(t) = BEe T 

2.1.3. Modelo del sólido lineal estandar 

Los modelos simples, tanto de Kelvin como de Maxwell, no son suficientes en la 

mayoría de los casos prácticos para representar con precisión el comportamiento real 

de sólidos o fluidos, razón por la que se han propuesto modelos un poco más complejos, 
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2.1 Modelos reológicos 

tal es el caso del sólido lineal estándar. El modelo del sólido lineal estándar combina un 

elemento de Maxwell en paralelo con un resorte, como se indica en la figura 2. 7( también 

se puede definir un sólido lineal distinto con un elemento de Kelvin en serie con un 

resorte). 

a_ 

'] 

Figura 2.7: Modelo de sólido lineal estaodar. 

En este caso la tensión se reparte entre las dos ramas del elemento y la deformación 

entre los dos componentes del elemento de Maxwell. Se obtiene la ecuación diferencial 

que describe el comportamiento del sólido estándar: 

Definiendo el tiempo de relaj ación T = ;1 la relación anterior se puede expresar 

como: 

A partir de la ecuación diferencial anterior se calculan los módulos de fluencia y 

relajación. Si la tensión aplicada sobre es G"(t) = (f y la deformación inicial ,(O) = 
G" 

E E 
se encuentra que 

1+ 00 
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2. MARCO TEÓRlCO 

y el módulo de fluencia F(t) = ó(t)/(j es 

El módulo relajación se obtiene sometiendo el elemento a una deformación constante 

ó(t) = g y con un valor de a(O) = (El + Eoo)l que permite obtener 

2.1.4. Modelo de Maxwell generalizado 

Al generalizar el modelo del sólido estándar, aumenta la cantidad de elementos de 

Maxwell, como en la figura 2.8. 

a_ 

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

Al aumentar el número de elementos de Maxwell, se tiene un mayor número de 

tiempos de relajación característicos 

y el módulo de relajación queda 
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donde K es el número de elementos de Maxwell en pllIalelo. El nombre de este 

modelo es modelo de Maxwell generalizado. 

En general, el valor de las rigideces El, Ek Y de los tiempos de relajación Tk de cada 

elemento se escogen de forma que la función de relajación R(t) se ajuste a los valores 

experimentales. 
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Capítulo 3 

Diseño del experimento 

En esta sección 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 mecáuico-eléctrico que genera el movimiento. 

3.1. Preparación de los fluidos 

Se realizaron dos campañas experimentales. Una para los robots de cola helicoidal y 

otra para los robots de tipo asimétrico. Para cada campaña 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 continuación, se describe la elaboración de cada uno. 

3.1.1. Boger 

Este fluido es una mezcla a base de miel comercial (marca Karo) yagua. Para 

conferirle la elasticidad al fluido, se agrega una pequeña cantidad de poliacrilamida 

(Separan AP30). Esto da como resultado un fluido de viscosidad prácticamente cons

tante y tiempo de relajación finito (34). En la tabla 3.1 se muestran las propiedades de 

los fluidos de Boger (Bl y B2) (composición, densidad, viscosidad y tiempo de relación). 

La densidad, p, se mide con un picnómetro (Simax, 10 ml). Las propiedades reológicas 

se obtienen usando un reómetro en confignración cono plato. Pruebas estacionarios y 

oscilatorios se hicieron para lograr medir la viscosidad, J1., y los módulos de almace

namiento G'(w) y de pérdida GI/(w). El módulo almacenamiento está asociado con la 
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3. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

energía almacenada en el material mientras que el módulo de pérdida, éste es asociado 

con la energía disipada por el material. El módulo de almacenamiento es el cociente 

entre el esfuerzo que está en fase con la deformación y la deformación. El módulo de 

pérdidas es el cociente entre el esfuerzo que está desfasado 11"/2 con la deformación y la 

deformación. El módulo complejo G* es el módulo del vector resultante de la suma de 

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

Fluido Composición( G / A/PaaM, %) p(kg/m3 ) !J(Pa.) >,(.) 

NI 89/11/0 1368 1.01 
Bl 84.96/15/0.04 1340 1.01 2.8 
N2 89/11/0 1385 1.64 
B2 84.96/15/0.04 1366 1.64 1.63 

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

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

G" 
G* 

G' 

Figura 3.1: Representación del módulo complejo como combinación de dos vectores, que 
son los módulos elástico 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 prácticamente independiente de 

la velocidad de deformación. 
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3.1 Preparación de los fluidos 

~ 
~ 

··············'~.A.~ •••••••••••••••••• 

10-3 Lc.~ __ ~_~_~~~~~ ___ ~_~~_~~~c.J 

100 10' 102 

"r [8-11 

Figura 3.2: Viscosidad de los fluidos de Boger 1 y Boger 2 (B1 Y B2 respectivamente) 
como función de la rapidez de deformación. 

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

• Fluido B1: En la gráfica 3.3, se observa que las curvas de los módulos de almace

namiento (G' ) y de pérdida (Gil) 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 recíproco del valor de esta frecuencia (en este caso w "" 0.35 8-1 ) . 

• Fluido B2: Como los módulos de perdida y de abnacenamiento no se cruzan (ver 

figura 3.4, el valor del tiempo de relajamiento se calcula mediante un modelo 

generalizado de Ma.xwell 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 

parámetros de ajuste gi' El modelo propuesto por Liu et. al (35) es: 
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o'; 
e:, 
~ 

10' 

10° 

1 

1 

10.1 

~ 
~ 

••• • • • • • • 
10.1 

•• ·1 
•• .1 

•• • • •• •• • • •• •• • • •• •• •• •• •• • •• •• •• • •• .1 .· 

Figura 3.3: Prueba oscilatoria del fluido de Boger 1. La prueba oscilatoria consiste en hacer 
oscilar una geometría definida a distintas frecuencias para medir las funciones viscoelásticas 
lineales atribuidas a las propiedades elásticas (conservativas y disipativas). 
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Figura 3.4: Prueba oscilatoria. del fluido de Boger 2. La prueba consiste en hacer osCÍ
lar una geometría definida a distintas frecuencias para medir las funciones viscoeláaticas 
lineales atribuidas a las propiedades elásticas (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 viscoelásticos que se prepararon 

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

pasos: 

1.- Se toman 800ml de miel. 

2.- Se añade agua para clisminuir 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. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

5.- Se procede a realizar la medición de la viscosidad con el reómetro. Si la viscosidad 

aún no es la deseada, se añade 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 dinámica aproximada

mente constante. Las viscosidades son JJ '" 1000 mPa· s y JJ '" 1640 mPa· s (para NI y 

N2 respectivamente). Las densidades, medidas con un picnómetro (Simax, 10 mI), son 

de p '" 1368 k-; Y de p '" 1385 k-; para NI y N2 respectivamente. Para la construcción 
m m 

de la curva de viscosidad de la figura 3.5, se usa un reómetro marca Brookfield modelo 

DV-I1I, equipado con un husillo del tipo L2 (ver figura 3.6). 

~ 
~ 

~ .................... . 
c'; 10° •••••••••••••••••• __ •••• 

'" 

10~~~------~--~~~~~~~----~--~--~~~~~ 

100 10' 102 

"r [8-11 

Figura 3.5: Viscosidad como función de la rapidez de deformación para los fluidos New
tomanos (Nl y N2). 
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3. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

con una corriente continua y un voltaje máximos de 3 A Y 103 V, respectivamente. Para 

la medición del campo magnético generado por este dispositivo se utilizó un teslámetro 

(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 utilizó 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, (e) motor de corriente directa, (D) par de 
bobinas de Hehnboltz, (E) arreglo de baoda y polea, (F) escobillas de carbón, (G) eje hueco 
(6). 

Como se observa en la figura 3.8, los valores del campo magnético son prácticamente 

constantes en una región de ±50 mm, a lo largo del eje" z" de rotación del par de bobinas; 

la intensidad del campo cambia sólo en 1.7 %. Esta región de campo magnético uniforme, 

de unos 400 cma, se encuentra ubicada en el centro de las bobinas de Helmboltz, 

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 rotación de las bobinas (6). 

3.3. Contenedor de fluido 

El contenedor del fluido es el lugar en dónde se lleva acabo el nado de los robots. 

Está hecho con acrílico transparente de dimensiones 167.4 x 91.44 x 86.36 mm3 , y se 

encuentra fijo en el centro del par de bobinas de Helmholtz. 
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3. DISEÑO DEL EXPERlMENTO 

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 análisis posterior del nado a través de 

videograbaciones. 

3.4. Cámara de vídeo 

Se usó una cámara digital de vídeo (Casio exilim EX-Fi), configurada para grabar 

a 30 cuadros por segundo. La cámara se coloca de forma frontal al recipiente, y una 

vez que se hace funcionar el arreglo electromecánico se procede a la grabación. Hay 

que resaltar que para obtener vídeos que permitan realizar un buen análisis, la cara del 

recipiente y la lente de la cámara deben estar puestos de forma paralela (figura 3.10). 
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3.5 Diseño de IOB nadadores 

Figura 3.10: POI'Iici6n de la cámara de vídeo durante el experimento. 

3.5. Diseño de los nadadores 

Se construyeron dOB tipos de nadadores: 11D08 con una cola. helicoida.l rígida, Y otros 

más con una configuración de tipo asimétrico. 

3.5.1. Nadador de cola helicoidal 

El cuerpo de estos robots oonaiste en una cabeza. hecha de tubo de polietileno. En 

la cabeza se encapsula. un imán; en el otro extremo se pega una cola en la. periferia. 

del tubo y finalmente se sella por ambos extremos con silicón. Este tipo de nadador 

tiene una cola rígida de tipo helicoidal, diseñada en computadora (software CAD) Y 

construida con una máquina de manufactura aditiw. (ver figura 3.12). 
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3. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

Cabeza ci líndr ica Imán 

2R ), e d 
J 

permanente 

J 

T 

Eje centra l de la hélice Eje long itud ina l de la cabeza 

Figura. 3.11; NadEldoc de cola beJjrojda] rígida Y.\lB parimetctJ. goométrical. 

Una representación esquemática. de este nadador 9I;l muestra en la figura. 3.11. Es 

importante notar que en este caso, el eje longitudinal de la cabeza ( el cilindro) coincide 

ron el eje central. de la hélice. Además, para lograr la 8ataci6n neutra, dmrtro de la 

cabella ae atrapan una o varias burbujas de aire. Los robots construidos son de EfK';8.i.a 

milimétrica.. Los valores de los parámetros Il108trados en la figura 3.11ae fijaron como 

indica 1110 tabla 3.3. Durante el experimento, el campo magnético que producen las 

bobina9 de Helmholtz oo,á girando alrededor del contenedor y por lo tanto, el imán 

del nad.a.dor trata con:tinUll.lllente de orientarae con él. La. orientación continua del imán 

ron el campo magnético giratorio produce que el nadador gire y se obtiene un efecto 

neto de propu1si6n. 
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3.5 Diseño de los nadadores 

_111111J 
..dIWlUWWlUlb. 

Figunl8.12: Heliooid(ll!l utili:&adot!l. De anibe. hacia abajo DI, D z, Ds, D z Rl Y Ih. Rs. 

La. figura 3.13 esquematiza la. iIItexacci6n eIItxe 1a.B lineas de campo de las bobinas 

y del imán en la cabeza del nadador. 
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3. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

Parámetro Dl'" D 2 ... D3· D 2 Rl. D 2 R3 * 
Lt [mm] 54.27 39.36 23.19 37.61 37.22 
Ltc [mm] 76 80 83 80 80 

R [1] 
Á 

0.1578 03684 0.7894 0.3500 0.3461 

d[mm] 1 1 1 1 1 
O [0] 42.9 64.547 77.2 64.547 64.547 
Lh [mm] 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 
Dh [mm] 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 

Tabla 3.3: Valores de los parámetros geométricos del nadador de cola helicoidal rígida. 

BHC 

Figura 3.13: Nadador de cola helicoidal bajo el efecto del campo magnético. Las líneas 
de campo de la bobina se denotan con BHc, Y las correspondientes a las líneas del imán 
con Bm. w representa la velocidad de giro del robot que resulta estar en sincronía 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 sí. El parámetro que se varía para 

su construcción, es la relación de radios entre las dos esferas que los conforman (ver 
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3.5 Diseño de los nadadores 

Snowman RL [mm] Rs [mm] r* = Rs/RL 

1 4.5 O O 
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: Parámetros 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 límite de un robot con una sola esfera. 

Dentro de la esfera de radio mayor, se realiza una perforación y se introduce un imán 

en la posición mostrada en la figura 3.14. Finalmente se sella el agujero del imán con 

silicón. Es importante notar que, al igual que en los nadadores de cola helicoidal, se 

aprovecha el espacio hueco en las esferas para lograr la flotación neutra del robot. Justo 

como en el caso de los nadadores helicoidales, la orientación continua del imán con el 

campo magnético de las bobinas de Helmholtz produce que los robots giren sobre su 

propio eje. La figura 3.14 esquematiza la interacción entre las líneas de campo de las 

bobinas y del imán en la esfera del robot. 

Los robots de este tipo se valen de las características del fluido en el que se en

cuentran inmersos para avanzar. Al estar girando sobre su propio eje, en un fluido no 

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

distribución de esfuerzos. De la definición de esfuerzo T = FA:;:"' esta presencia de 

esfuerzos normales sobre la superficie de las esferas del robot, produce una fuerza en 

dirección perpendicular al giro en los extremos de cada una de las esferas (siendo estas 

de sentido contrario entre sí). Cuando el área 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 diámetro, la fuerza resultante es distinta de 

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

Figura 3.14, Robot de tipo MimlrIrioo bo.jo la..ación del campo magaátioo arlemo. 

3.6. AnáUsÍ8 de vídeos 

Una 'W!Z videograb&do! la! mrpmimmIt.ofI, !le :n!Illiza un anAli,.¡" de la! mÚlm ..... om 

la computadora COIl ~ de Traclm:. Traclm: llII una herrlllIlieD.ta de IOftware libre 

para modelado y nvAlj"¡, de vidOOll 1 • En Tracker lMl determina. la wIocidad de D!Ido 

de la! robotl! en c:ada. evento. Con esto !le oonstruyen 1M grtIicall de velocidad contra. 

frecuenci& de siro de la bobina laa cruaIM !le IDIlI!IItrIlll lID eJ. capftuJo ... El prooIIIO de 

...,'JjlllS de vídeo, IlUfirado omla figura 3.15, el! el~: 

1) Se cw:ga el vídeo. 

2) Se elltableoe un lMtema de reIecoocia. 

3) Se crea. UIl6 wrB. de calibración (eBCa!e. de refunmcia). 

4) Se delimita la pari;e del vídeo que !le ,uplj'Zl!r'. 

5) Se eres UIl6 putíc:ula cuya trayectoria !le !leguirA. 

'Tm<br Vid .... An&IyU &nd Modofut; 'Thol fur PhyIiaI IY"".¡;"" httI*//plsyoWa.orlltradmt:/ 
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3.6 Análisis de vídeos 

6) Se define el avance del vídeo. 

7) Se crea la trayectoria de la partícula. 

8) Se obtiene una gráfica de posición 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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Capítulo 4 

Análisis de Resultados 

Para los experimentos se h""e 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 gráficas de velocidad de nado contra frecuencia y se observa 

el comportamiento de cada robot. 

4.1. Nadador de cola helicoidal rígida 

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 parámetros geométricos en 

el desempeño de nado. Los robots nadaron a números de Reynolds entre 0.0008 y 

0.01, Y desarrollaron una velocidad de corte entre 0.03 y 0.87 [8-1]. Así pues, podemos 

considerar que el nado se desarrolla a bajo número de Reynolds y que durante el 

mismo la viscosidad del fluido es constante. Esto debido a que a estas velocidades de 

deformación los valores de viscosidad en la gráfica 3.2 son constantes. 

4.1.1. Variación del ángulo de paso () 

En estos experimentos se desea observar el efecto que tiene la vari""ión del ángulo 

de paso (), manteniendo el resto de parámetros constantes (longitud total del alambre 

y longitud de paso )..) 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se ocupan en esta sección los nadadores señalados como DI, D2 Y D3 (ver figura 

3.12). Para los tres nadadores mencionados, el nado en ambos fluidos (Newtouiano 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 Dl la velocidad de nado es mayor en el fluido Newtouiano 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 más grandes (ver figura 4.1 a). 

Con el nadador D2, por otro lado, la velocidad de nado es mas grande en el fluido 

de Boger que en el fluido Newtouiano. Las velocidades de nado son muy shnilares al 

principio, pero en los experimentos se observa que a frecuencias mayores a DA 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 D2 • La velocidad 

de nado en el fluido de Boger es mayor que la velocidad en el fluido Newtouiano, para 

todas las frecuencias de giro de la bobina. La diferencia de velocidades entre ambos 

fluidos es más 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 rígida 
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Figura 4.1: Velocidad de nado como función de la frecuencia de giro de la bobina. Los sÍmbol08 
sólidos son para. el nado en el fluido de Boger y los huecos para. el fluido Newtoniano. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se adimensionaJizan las velocidades de nado en el fluido de Boger de los tres Da

dadores (DI, D2 Y Da) con respecto a J.ag velocidades en el fluido Newtoniano. Los 

nadadores IJ,. y Da tienen valores por arriba de la unidad, 10 cual significa que hay 

un incremento de velocidad en el Huido de Boger con respecto al Huido Newtonia.no. 

Estos incrementos son de 14 % pare. el nadador Ih y de 470 % para. el nadador Da. Por 

otra parte, el nadador DI presenta valores ligeramente por debajo de la unidad, lo que 

implica que la diferencia entre las velocidades de nado en los Huidos es muy baja. Estos 

comportamientos se observan en la figuIa 4.2. 

1 

OL-----~----~----~----~--~ 

O 5 10 15 20 25 

Deborah 

Figura 4.2: Velocid.adel! de nado en el fluido de Boger adimensionaJ.izadas COIl respecto a 
ia8 velocidades en el fluido Newtoniano para los nadadores D¡, D2 y ~ manteniendo un 
angula de p880 8 constante. 
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4.1 Nadador de cola helicoidal rígida 

4.1.2. Variaciones en el radio para un ángulo de paso e fijo 

Para los experimentos de esta sección, se tomó como base el nadador D2 para 

construir otros dos nadadores. En estos dos nadadores se mantiene fijo O, con un valor 

de 64.5°, Y se varía el radio del helicoide (lo cual a su vez modifica la longitud de 

paso A). Se tiene entonces, un nadador con un radio de helicoide más grande D2 R3, Y 

uno con un radio más chico D2 Rl (ver figura 3.12). Al igual que en el caso anterior, 

para los tres nadadores mencionados (D2, D2 Rl Y D 2 R3), el nado en ambos fluidos 

(N ewtoniano 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 D2 Rl, 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 D 2 Rs presenta una mayor velocidad de nado en el 

fluido de Boger que en el fluido Newtoniano para prácticamente todas las frecuencias 

de giro de la bobina. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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Figura 4.3: Velocidad de nado como función de la frecuencia de giro de la bobina. Los símbolos 
sólidos son para el nado en el fluido de Boger y los huecos para el fluido Newtoniano. 
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4.1 Nadador de cola. heli.coidaJ rígida. 

Al adimensiona.lizar la. velocidad de nado del Huido viscoelástico con respecto a. la. 

del Huido newtoniano, como Be muestm en la. figura 4.4, se puede notar que los tres 

nadadoxes presentan valores pox encima de la. unidad. Como en la. sección anteriox, 

esto implica. que hay un incremento de la. velocidad de nado en el fluido de Boger con 

respecto al Huido Newtoniano. Los incrementos en las velocidades son de 14 %, 40 % y 

50 % para 10l!l nadadores D:l, l>J Rl Y D2 Rs. respectivamente. 
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Figura 4.4: Velocidades de nooo en el fluido de Boger adimeUflionalizadllfl con respecto a. 
~ vclocidWes en el fluido Newtonia.no para los nadadores D,¡, D,¡ Rl Y D,¡ R:.. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1.3. Comparación 

En esta sección se discuten los resultados de los nadadores usados en los experimen

tos anteriores (DI, D2, D 2 RI, D2 R3 Y D3) . Podemos observar, como se mencionó 

anteriormente, que el nadador D3 es aquel que presenta el mayor incremento en la ve

locidad de nado, seguido por el nadador D2 (con sus dos variaciones de radio D 2 R 1 Y 

D 2 R3) y por último el nadador DI, el cual sufre un ligero decremento en su velocidad 

(ver figura 4.5). 

Con los experimentos realizados se comprueba la importancia de los parámetros 

geométricos. En particular, es importante identificar al ángulo de paso (J como un 

factor que modifica de manera importante la velocidad del nado. En los experimentos 

de variación del ángulo de paso, al aumentar (J (con la longitud total de la cola L", y A 

constantes), el radio de los helicoides se hace más grande. Esto permite a los nadadores 

desplazar mayor cantidad de fluido y, en teoría, generar mayor impulso (esto se traduce 

en una velocidad de nado más grande). Estos resultados concuerdan con los resultados 

numéricos reportados por Spagnolie (37), en donde se demuestra que para la hélice de 

ángulo de paso más pequeño (DI en este trabajo), la velocidad de nado del helicoide 

disminuye. Esto es así porque " las regiones primarias de tensión extra giran en el sentido 

de las agujas del reloj., al desplazarse, afectan el campo de flujo subyacente. 

Con el fin de determinar si el angula de paso es el factor geométrico dominante, 

se construyeron otros dos nadadores (D2 RI, D2 Ra). Para estos dos nadadores se 

mantuvo el mismo valor de (J usado en D2, y se varió el radio de los helicoides (el radio 

de D2 R 1 es menor al de D2 y el de D 2 R3 es mayor), con la consecuente variación del 

paso A. 
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4.1 Nadador de cola helicoidal rígida. 
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Figura 4.5: Velocidad de nado adimensionalizada. contra. número de Déborah para. todos 
lo8 nadadores de tipo helicoidal manteniendo un angulo de p880 9 constante. 

En este segundo grupo de experiment08 con un (J coDBtante, como se observa en 

la figura 4.5, las variaciones en los radios no produjeron nna variación significativa en 

la. velocidad de nado (lJ:z RI y D 2 ~ presentan un ligero incremento de velocidad 

sin despegarse mucho de 108 valores de ~). Esto lleva a. suponer que el fenómeno no 

está bien representado por el número de Déborah (De). Se observa lo miBIDO cuando 

se a.dimensiona.liza. contra. De(R/).)2 (ver figura. 4.6). Al poner atención en el resto de 

parámetros geométricos (ver tabla 3.3), en particular Lt (ver figura 3.11), se puede 

observar que existe una relación clara entre Lt Y la. velocidad de nado. Si Lt aumenta, 

la velocidad de nado disminuye, y si Lt disminuye la velocidad de nado aumenta. Un 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

L, más grande, produce una fuerza de arrastre mayor en la dirección del movimiento. 

Esto último puede explicar la disminución de la velocidad con el aumento de L, . 

• • • 
• *. 

• .. . ... 
z 10° ............ 

::l - .. ...... ~ al 
::l .. D1 

• D2-R1 ... D2 

* D2-R3 

• D3 

10-1 

10-1 10° 

De (R/>.)2 

Figura 4.6: Velocidad de nado adimensionalizada contra De(R/>.)2 para todos los nada
dores de tipo helicoidal. 

Resumiendo, en el caso del movimiento de los nadadores de cola helidoidal, la in

troducción de la viscoelasticidad puede incrementar o reducir la velocidad de nado, 

dependiendo de la geometría 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 locomoción del nadador asimétrico, se sabe que 

cuando dos esferas se encuentran alineadas verticalmente y sujetas a rotación, generan 

un flujo secundario y se empujan entre ellas. La fuerza de este flujo se incrementa 

con el tamaño de la esfera, lo cual trae como consecuencia que la esfera pequeña sea 

empujada rruís fuertemente por la esfera grande. Esto genera un desbalance de fuerzas 

que ocasiona la propulsión. Dicho esto, es fácil entender que el nado ocurre siempre en 

la dirección de la esfera rruís pequeña, con independencia de la dirección de rotación, 

tal como sucedió en los experimentos de este trabajo. 

En la presente tesis se realizan experimentos con cinco nadadores, para determinar 

el efecto de la variación de la relación de radios en el desempeño de nado. Los robots 

nadaron a números de Reynolds entre 0.005 y < 0.055, Y desarrollaron una velocidad 

de corte entre 0.031 y 2.02 [8-1]. Así pues, se puede considerar que el nado se desarrolla 

a bajo número de Reynolds y que durante el mismo la viscosidad del fluido es la que 

se determinó. 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 Newtouiano. 

Para todas las relaciones de radio (r" de O, 0.27, 0.64, 0.82 Y 1), se observa que 

la velocidad de nado en el fluido Newtoniano es prácticamente 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 po!rltiva (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 área de las esferas) podemos entender 

por qué no hubo un nado apreciable para r* O y 1 (ver figura 4.7). 
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Figura 4.7: Velocidad de nado como función de la frecuencia de giro de la bobina, para 
todos los nadadores de tipo asimétrico con r' = O (o), r' = 1 (+), r' = 0.27 (*) , r' = 0.64 
(.), r' = 0.82 ( ... ). Por visibilidad, se incluyen únicamente 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 número de Débora 

(De) y se compara el desempeño para cada caso. Con un De fijo, se adimensionaliza 

la velocidad promedio de cada nadador y se grafica contra la relación de radios r*. De 

esta forma se observa que la relación de radios óptima es la cercana a r* = 0.6 (ver 

figura 4.8). Para los experimentos de este trabajo, le siguen en mejor desempeño r' de 

0.27 y 0.82 respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo propuesto teóricamente 

por Pack et al. (27) (Ver figura 4.9), en donde se reporta una r* óptima de 0.57 y un 
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comportamiento similar al reportado por nuestros experimentos. 

~ 
~ 

--' o:: -~ 

0.5 ¡;===:::;--~-~--~-I 

DA 

0.3 

0.2 

0.1 

SZ Newtoniano 
.... Boger 

0.2 DA 0.6 0.8 1 

Figura 4.8: Velocidad promedio adimensiona.Iizada como función para las relaciones de 
radio r*. Los símbolos representan el valor promedio de tres series experimentales y los 
límites de las barras de erroor el valor de la desviación estanda.r (cuanto se alejan los datos 
del promedio). 
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..... 
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1 0 ..... 
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O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

r* = Ru/RL 

Figura 4.9: Velocidad promedio adimensionalizada como función para las relaciones de 
radio r+. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

En este trabajo estudiamos el efecto que tiene viscoelasticidad del fluido en la 

velocidad de nado de robots impulsados magnéticamente a bajo número de Reynolds. 

Presentamos el diseño y la experimentación de dos modelos de nadadores. 

El primer modelo es el de los robots de cola helicoidal rígida. Para este tipo de na

dador se han realizado gran cantidad de trabajos teóricos, así como pocos experimentos 

mayormente en fluidos newtonianos. La cantidad de trabajos experimentales en fluidos 

no newtonianos muy pequeña. 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 más grande es el ángulo 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 más 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 parámetros geométricos es complicado. Los resultados encontrados 

pueden contribuir a entender mejor la dinámica de nado de algunos microorganismos, la 

reproducción, y el efecto del medio y la geometría. Además puede servir para proponer 

mejores diseños de nadadores con aplicaciones biomédicas. 

El segundo modelo de nadador consiste en un diseño de tipo asimétrico (dos esferas 

unidas entre sí) para el cual se han realizado algunos trabajos teóricos sobre el tema (27). 

No obstante, la existencia de trabajos experimentales es nulo. Para los experimentos del 
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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 más notorio a mayores 

frecuencia de giro. Al variar el tamaño de las esferas del nadador se concluye que la 

relación de radios óptima para lograr el mejor desempeño, 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 geometría del robot asimétrico es en efecto, una 

configuración que solo se impulsa en fluidos complejos, sacando provecho de la asimetría 

y la presencia de esfuerzos normales. La forma simple de este nadador, lo hace ideal para 

mediciones experimentales, como las mencionadas en el capítulo 1. La configuración de 

dos esferas es quizá la geometría más aimple 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 reómetro para estimar el primer coeficiente de esfuerzo normal, 

o medir los coeficientes del primer y segundo esfuerzos normales (38). 

Futuros experimentos podrían considerar realizar variaciones en el grosor de la helice 

para el caso del nadador helicoidal, para tratar de acotar los efectos de los parámetros 

geométricos. Para el nadador ashnétrico, podría evaluarse la posibilidad de construir 

nadadores con más de dos esferas unidas entre si, además de establecer un método 

práctico para la caracterización de los fluidos no newtonianos. 
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