UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

INGENIERIA MECANICA - TERMOFLUIDOS

LOCOMOCION HELICOIDAL EN MEDIO GRANULAR

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:

JOSE ROGELIO VALDES HERRERA

TUTOR PRINCIPAL:
Dr. JOSE ROBERTO ZENIT CAMACHO, IIM

COMITE TUTOR:
Dra. CATALINA ELIZABETH STERN FORGACH, FACULTAD DE CIENCIAS
Dra. MARGARITA NAVARRETE MONTESINOS, INSTITUTO DE INGENIERIA

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX. AGOSTO 2020



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Con todo mi
o = ACos|6 + 1]
para

Carmen Uribe
Hannah Marina Valdés

I11



Declaracion de autoria

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del Dere-
cho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). El uso de imagénes,
fragmentos de videos, y demas exclusivamente para fines educativos e informativos y
deberé citar la fuente donde lo obtuvo mencionando el autor o autores. Cualquier uso
distinto como lucro, reproducciion, edicién o modificacién, serd perseguido y sanciona-

do por el respectivo titular de los Derechos de Autor.

Firma:

Fecha:




VII

ABSTRACT

The motion of helicoidal swimmers moving in a pool filled with a granular me-
dium is studied experimentally. The horizontal displacement through granular beads is
measured considering geometrical modifications of the swimmer, the size and frictional
properties of the media. We found three main parameters which affect the swimming
performance: the diameter, the wave length, and the angle of the helix. The swimming
speed scales with the rotation speed, wR. The size of particles does not affect the swim-
ming speed significantly; the swimming speed is reduced when the particle’s angle of
repose increases. It was found that a maximum swimming speed is achieved when the
helix angle is close to 55 degrees. The experimental data are compared with predictions
of the granular resistive force theory, which was extended to be applicable for a swim-
mer with a rigid helical tail, leading to good agreement.

The the torque and the normal force produced by a helix rotating in granular matter
were measured. experimentally. The experiments were conducted using the rheometer,
with a powder cell, for a wide range of rotational speeds. Two granular media were
considered: mustard seeds and glass beads with diameter 0.203 mm. The experiments
considered changes in the geometry of the helix. For a first set of tests, seven helices
with the same total length but with different helix angle and wavelength were conside-
red. For the second group, ten helices with the same geometric shape but with different
numbers of turns, from 1 to 9, were used. The results show that torque and normal force
are strongly dependent on the helical geometry. A maximum normal force is reached
when the helix angle is around 55 degrees while the peak for the torque occurs when
the helix angle is close to 40 degrees. In both cases, the measurements are nearly in-

dependent on the rotational speed of the helix. Both force and torque increase linearly
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with the number of coil turns for small number of coils; however, in contrast to what
may be expected for a viscous fluid, the increase is not linear when the number of coils
is larger than 3. Comparisons with calculations from granular restive force theory were

presented.
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RESUMEN

El movimiento de una nadador helicoidal dentro de un contenedor lleno con medio
granular es estudiado experimentalmente. El movimiento horizontal a través de esferas
de vidrio es medido considerando cambios en la geometria del nadador, ademas del
tamafio de grano y la friccion interna del medio. Se encontraron tres parametros geo-
métricos que afectan el desempefio del nadador: el didmetro, la longitud de onda y el
angulo del helicoide. La velocidad de nado escala con la velocidad de rotacién, wR. El
tamafio de las particulas no afectan significativamente la velocidad de nado; la veloci-
dad de nado se reduce cuando el angulo de reposo del medio aumenta. Se encontré un
maximo en la velocidad de nado cuando el 4ngulo del helicoide es cercano a los 55°. Los
resultados experimentales se compararon con la predicciéon de la teoria de fuerza resis-
tiva granular, que fue adaptada para ser aplicable a nadadores con una cola helicoidal
rigida, obteniendo un buen ajuste.

El torque necesario para rotar y la fuerza producida por la rotacién del helicoide ro-
tando en medio granular fueron medidas experimentalmente. Los experimentos fueron
realizados usando un reémetro con una aditamento de polvos, cubriendo un amplio
rango de velocidades angulares. Se utilizaron esferas de vidrio de 0.375mm de didme-
tro. Los experimentos consideran cambios en la geometria del helicoide. Para el primer
grupo de experimentos, siete hélices con la misma longitud pero diferente angulo del
helicoide y longitud de onda fueron considerados. Para el segundo grupo, diez hélices
con la misma geometria pero con una longitud distinta fueron usados. Los resultados
muestran que el troque y la fuerza normal depende de la geometria del helicoide. Un
maximo tanto para la fuerza y el torque se encontré alrededor de los 55°, ademas las

mediciones muestran independencia con la velocidad de rotacién. Para ambos casos se



encontré que la velocidad se incrementa de forma lineal para un nimero pequeiio de
vueltas y aumenta de forma significativa cuando tiene entre 3 y 6 vueltas, este com-
portamiento no se presenta en fluidos Newtoniano. Se realiza una comparacién con el

modelo tedrico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Medio Granular

El medio granular se puede definir como una coleccién de particulas macroscépicas,
este tipo de medios son comunes en la naturaleza, ver figura 1.1. La arena es un ejemplo
clasico de un medio granular y cubre entre 8 y 10 % de la superficie terrestre [17] ademaés
de la mayor parte de la superficie de los objetos celestes sélidos [6, 10, 44]. Muchos
productos alimenticios de la vida diaria como el aztcar, la sal ademads de diversos tipos
de semillas se presentan en la forma de medio granular. Los medio granulares también
juegan un papel importante en diversos sectores industriales, de hecho es el segundo

tipo de medio mas usado en la industria [50].

(a) Carbén (b) Semillas (c) Suelo marciano

FIGURA 1.1: Ejemplos de medio granular en: la industria (a) carbén, en
la alimentacién (b) diversas semillas y en la superficie de cuerpos celestes
(c) superficie marciana.

Una forma de estudiar la naturaleza de un medio, es a través de las fuerzas que este
medio produce sobre objetos que se desplazan dentro de el. Un tipo especial de “obje-
tos” son los organismos vivos, a este tipo de movimiento lo llamamos locomocién ani-

mal. El termino locomocién animal incluye la caminata, el nado y el vuelo, todas estas
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actividades son el resultado de la interaccion del sistema musculo esquelético del orga-
nismos, con sus distintos grados de libertad, con el medio, ver figura 1.2. La locomocién
juega un papel fundamental en tareas esenciales para la supervivencia de los animales,
como encontrar pareja o alimento, en migraciones o para escapar de un depredador. La
locomocioén requiere de distintas cualidades como velocidad méxima, aceleracion, es-
tabilidad y eficiencia energética. Para desplazarse dentro del medio o en su superficie,
los animales deben ser capaces de manipular las fuerzas de reaccién como el empuje, el
arrastre, ademads en algunos casos vencer la gravedad. Los animales han desarrollado
estructuras y apéndices especializadas en sus cuerpos involucrados para tener la inter-
accion fisica favorable de acuerdo con su tamafio. Un ejemplo de estas adaptaciones
especiales son los millones de vellos en las patas del gecko que le permiten mediante
las fuerzas de Van der Waals, adherirse a las paredes, asi como el caso de los zancudos
cuyas patas les permiten caminar sobre el agua.

Para llevar acabo este tipo de estudios, se ha optado por un enfoque integrado que
histéricamente ha incluido experimentos con animales [15, 18, 45, 60], modelado teo-
rico [4, 36, 59], modelos numéricos [3, 16, 43] experimentos con robots [11, 17, 20,
33]. Este tipo de estudios ha producido avances significativos en el entendimiento de
la biomecanica de la locomocién en ambientes terrestres, acudticos y aéreos [4, 9, 41,
62] asi como en el entendimiento de la fisica del medio [14, 21, 37]. Estas ideas llevan a
robots con disefios inspirados en la naturaleza que se mueven en el mundo real con las
propiedades deseadas de los organismos biolégicos, como las adaptabilidad, robustez,
versatilidad y agilidad [49]. El rendimiento de estos robots bio-inspirados facilmente
superan el rendimiento de los animales en los que se inspiro ya que estos carecen de las

limitaciones anatémicas y fisioldgicas propias del animal [49].

1.2. Locomocién de organismos vivos

La locomocién de organismos vivos en fluidos (volar en el aire y nadar en el agua) ha
sido estudiada durante siglos por la comunidad de mecénica de fluidos [8]. Las interac-

ciones entre el cuerpo y el fluido que lo envuelve generan fuerzas de empuje y arrastre
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que bajo las condiciones correctas producen el desplazamiento del organismo. Mientras
que el vuelo y el nado (ambos a bajo ntiimero de Reynolds) son bien comprendidos para
el caso de fluidos Newtonianos [61], debido a que contamos con las ecuaciones consti-
tutivas fundamentales para este tipo de medio, (ecuaciones de Navier-Stokes). Por otro
lado la locomocién en fluidos complejos no ha sido estudiada a profundidad. En par-
ticular, una estrategia comtinmente observada en la naturaleza, como excavar a través
del suelo, en medio granular, [28], es usada para obtener alimentos, escapar de depre-

dadores o simplemente moverse.

(a) Pingtiino (b) Colibri (c) Serpiente

FIGURA 1.2: Locomocién animal en distintos medios:(a) pingtiino nadan-
do en agua, (b) Colibri volando en aire y (c) serpiente moviéndose en la
arena.

El reto para entender un medio complejo como el medio granular es debido a que
este medio se comporta de diversas maneras, como un sélido o como un fluido [55],
incluso en un mismo flujo. Por esta razén no existe un conjunto de ecuaciones constitu-
tivas. Recientemente, se avanzado en el estudio de los flujos granulares densos [19, 32]:
sin embargo, todavia es necesaria la validacion y aceptacién general de estos avances.

La locomocién ondulatoria es ampliamente utilizada por organismos que viven en
el agua [25, 30] y en la superficie del suelo [27, 29] ver figura 1.3. La dindmica es dife-
rente porque las fuerzas de reacciéon dependen del entorno. Los organismos pequefios
como los nematodos y los espermatozoides viven en fluidos donde dominan las fuer-
zas viscosas y la inercia no es importante [24, 26]. Los nadadores grandes en el agua se
impulsan con fuerzas que provienen principalmente de acelerar o desacelerar el agua.

Para la locomocion terrestre, las fuerzas de friccién asociadas con las fuerzas de reaccién
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(a) Nematodo (b) Morena (c) Serpiente

FIGURA 1.3: Locomocién Ondulatoria en: (a) Nematodos nadando a bajo
numero de Reynolds, (b) Anguila nadando a ntimero de Reynold alto. (c)
Serpiente desplazandose en tierra.

del suelo generalmente proporcionan empuje. Algunos organismos que usan pasos on-
dulantes a menudo pasan ondas de desplazamiento hacia atrds a lo largo del cuerpo,

aunque la forma de onda exacta difiere [25, 27, 29, 31].

1.3. Locomocioén en fluidos y medio granular

Dado que la flotabilidad en el aire generalmente es insuficiente para superar las fuer-
zas gravitacionales en animales y vehiculos hechos por el hombre, las fuerzas debidas al
aire a menudo se generan por alas o estructuras similares a alas. La comprension de c6-
mo la forma y la orientacién de los intrusos que se mueven a velocidad constante afectan
las fuerzas de elevacion y arrastre son esenciales en los disefios de perfiles aerodinami-
cos. Para los insectos que vuelan aleteando, las deformaciones del ala y el vértice del
borde de ataque son importantes en la generacién de empuje y elevacién [56]. Los vor-
tices también juegan un papel clave en la locomocién en el agua en Reynolds (Re) altos,
que van desde la natacién ondulatoria de peces hasta el chorro de agua de medusas [12,
34]. Las mediciones de flujos en fluidos se facilitan mediante técnicas de visualizacién
como la velocimetria de imagen de particulas (PIV) [34]. La locomocién dentro de sus-
tratos como arena, tierra y escombros (que muestran un comportamiento tanto sélido
como fluido) ha sido menos estudiada en comparacién con la locomocién dentro de flui-
dos o en terreno sélido [27, 38, 40, 41, 55]. En dichos materiales, las teorias validadas en

fluidos no funcionan, y las técnicas de visualizacion como el PIV son casi inexistentes.
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Este tipo de locomocion subsuperficial es particularmente relevante para organismos
del desierto como escorpiones, serpientes y lagartijas. En parte por las razones descritas
anteriormente y debido a la importancia del medio granular, la locomocién en medio
granular a captado la atencion de la comunidad cientifica. En particular Goldman y co-
laboradores en una serie de contribuciones [38-40, 47, 48, 63], estudian la locomocién
ondulatoria de organismos en arena, como el lagarto, pez de arena (Scincus Scincus).
Usando una cdmara de rayos x visualizan el movimiento de la lagartija mientras esta se
enterraba asi misma en un lecho de particulas. El organismo presenta un movimiento
caracteristico: mientras se desplaza dentro de la arena, se mueve de lado a lado con un
movimiento ondulatorio con una frecuencia y amplitud constante. Con estas observa-
ciones dedujeron que el movimiento se asemeja al de ciertos microorganismos a bajo
nuimero de Reynolds. Por esta razén, aplican la Teoria de Fuerza Resistiva (TFR) clasica
para la locomocién a bajo ntiimero de Reynolds [25] y la adaptaron para ser compatible
con la fisica del medio granular [40]. La validacion adicional de la teorfa no se probo en
el caso biolégico porque no se puede hacer que los organismos cambien su estrategia
de natacion. Investigaciones recientes han abordado otros problemas relacionados con
la locomocién en materia granular. Peng et. al [47] extendi6 la TFR granular para el ca-
so de un filamento flexible; consideraron diferentes formas del filamento y abordaron
cuestiones como la maniobrabilidad, el cambio de direccién y los cambios en el tamafio
y la geometria del filamento. En un estudio posterior, el mismo grupo de investigadores
consider6 lalocomocién a través de la actuacion de una aleta flexible [48]. Darbois Texier
et. al [13] estudi6 el movimiento de una hélice rigida en medios granulares. En su caso,
la hélice era impulsada por un eje aplicando una fuerza externa para ayudar o dificul-
tar el movimiento. Encontraron las condiciones para nadar sin fuerza y propusieron un
modelo, basado en ideas de la teoria de la fuerza resistiva pero considerando una sim-
ple ley de friccién de Coulumb. Dada su similitud con el presente estudio, se realizardn
algunas comparaciones directas. Recientemente, Slonaker [57] demostré que la teoria de
la fuerza resistiva granular es funcional para el escalado adecuado y también se ha pro-

puesto modelar la locomocién en medios granulares [1]. Estos hallazgos recientes son
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indicaciones claras de la robustez de la TFR granular. Inspirados por el progreso reciente
en el tema, realizamos experimentos con nadadores helicoidales en medios granulares
para caracterizar completamente esta estrategia de natacién. En particular, la configu-
racion helicoidal nos permite simplificar, de alguna manera, la mecanica de la natacién
porque la forma del cuerpo permanece fija durante el movimiento. La propulsién he-
licoidal es utilizada por bacterias como E. Coli [5]. Estos organismos utilizan la accién
de una hélice rotatoria para propulsarse en fluidos newtonianos a bajos ntiimeros de
Reynold. Este tipo de locomocién esta relativamente bien predicho por la TFR viscosa
clasica, pero existen métodos més precisos como el Método de Stokestlet regularizado y
la Teoria del cuerpo delgado de Lighthill [53]. Estos modelos indican que la geometria
de la hélice, es uno de los parametros importantes que afectan el movimiento [2, 35, 42,
52, 54]. Para el caso de E. Coli, el movimiento tiene lugar con ntiimeros de Reynolds que
oscilan entre 107> y 104, para los cuales las fuerzas de inercia son insignificantes y los
efectos viscosos son dominantes. Para el caso del medio granular, la fuerza de inercia
también es insignificante, a su vez, dominan las fuerzas de friccion. Este hecho es la base
para una comparacién adecuada entre la natacién en estos dos medios, a pesar de que
la escala es diferente para cada uno de los nadadores. Es importante tener en cuenta que
recientemente se ha demostrado que la TFR es mds precisa para materiales granulares
que para fluidos viscosos newtonianos [1]. En un estudio anterior, el grupo de inves-
tigacion ha utilizado nadadores impulsados magnéticamente con colas helicoidales en
otros fluidos complejos [23]. Utilizamos, esencialmente, el mismo sistema para produ-
cir auto-locomocién de nadadores helicoidales dentro de un lecho de granos. Ademas
de variar la velocidad de rotacién de la hélice, variamos ampliamente su geometria.
También probamos la influencia del tamafio de particula y la rugosidad. El estudio se
completa adaptando la TFR granular para nadadores helicoidales, lo que conduce a la
identificacién de variables normalizadas.

Los resultados en este documento pueden usarse para guiar el disefio de robots auto-
nomos capaces de nadar en medios granulares. Prevemos que dichos dispositivos sean

usados para abordar el problema de atascos en los silos de grano. La obstruccién de los
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(a) Flujo de grano (b) Puentes de grano (c) Paredes de grano

FIGURA 1.4: Accidentes en silos (a) Flujo de grano, (b) Puentes de grano.
(c) Paredes de grano.

silos industriales a menudo se resuelve enviando trabajadores dentro de estas estruc-
turas para limpiar manualmente las regiones obstruidas en el silo. En muchos casos, el
material granular puede colapsar sobre los trabajadores y provocar lesiones graves o
incluso la muerte, ver figura 1.4. Este es un grave peligro industrial, que ha llevado a
casi 800 accidentes fatales y no fatales desde 1964 solo en los Estados Unidos [51]. En
cambio, enviar un dispositivo robético eliminaria completamente el peligro.

En esta tesis se model6 el nado helicoidal en medio granular usando la Teoria de
Fuerza Resistiva granular, con este objetivo se realizaron una serie de experimentos en
los que se midi6 la velocidad de nado de numerosos helicoides, variando sus pardme-
tros geométricos; ademads de usar diversos medios granulares de distintos tamafios y
rugosidades. Ademads, se usaron los principios de la Teorfa de Fuerza Resistiva para
modelar el torque y la fuerza normal de los helicoides, en este caso también se realiza-

ron experimentos para comparar el modelo con los resultados experimentales.



Capitulo 2

Teoria de Fuerza Resistiva

La Teoria de Fuerza Resistiva (TFR), es uno de los primeros intentos por modelar
la locomocién ondulatoria en fluidos a bajo niimero de Reynolds, recientemente esta
teorfa ha sido modificada con éxito para modelar la locomocién ondulatoria en medio
granular; en este trabajo extendemos los principios de la TFR para el nado helicoidal en

medio granular, a continuacién se presentan los principios de esta teoria.

2.1. Teoria de Fuerza Resistiva a bajo niimero de Reynolds

El interés por el nado de microorganismos se ha incrementado a lo largo de los afios
por diversas razones, entre ellas una de las mas importantes son las aplicaciones mé-
dicas [46]. Uno de los primeros modelos tedricos para el nado de microorganismos fue
presentado en [58] por Taylor, en el que se propone un flujo sobre una sabana infinita
que se mueve en forma de onda sinusoidal inmerso en un fluido Newtoniano no acota-
do, este modelo encuentra que la velocidad de la sdbana es proporcional al cuadrado de
la amplitud de la onda, esta proporcién ha sido recuperada en modelos subsecuentes.
Posteriormente Gray y sus colaboradores a través de una serie de publicaciones [24,
25] desarrolla los principios de la TFR. La TFR es uno de los primeros modelos desa-
rrollados para explicar la velocidad de nado de microorganismos dentro de fluidos a
bajo ntiimero de Reynolds (Re), donde las fuerzas viscosas son muy grandes, compara-
das con las fuerzas inerciales que en este caso son despreciables. La TFR se presenta por

primera vez en el trabajo de J. Gray y J. Hoancock publicado en 1955 bajo el titulo “The
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Propulsion of Sea-Urchin Spermatozoa” [25]. En él se describe el movimiento del esper-
matozoide de un erizo de mar nativo del Mar del Norte (Psammechinus miliaris), en el
modelo propuesto se consideran las fuerzas ejercidas sobre la cola del espermatozoide
partiendo de su movimiento y su interaccién con los alrededores, ademds de determi-
nar la relacion que tienen los pardametros del movimiento ondulatorio de la cola, tales
como amplitud y frecuencia, con la velocidad de propulsién del espermatozoide. El la
TFR el microorganismo es modelado con una cola flexible por la que viaja una onda
sinusoidal. Se asume que el cuerpo se desplaza en direccién opuesta a la direccién de
onda que viaja por su cola [25]; en el modelo original [25] no considera el movimiento
lateral ni el de guifiada. En el modelo el cuerpo es particionado en elementos infinitesi-
males; cada elemento genera empuje y sufre de arrastre cuando se mueve a través del
medio, las fuerzas que actiian sobre cada elemento no son afectadas por las fuerzas que
acttian sobre otros elementos, es decir el arrastre y el empuje sobre un elemento son so-
lo el resultado de la interaccién de este elemento con el medio. Si integramos la fuerza
de cada elemento sobre la longitud total del nadador para un periodo completo, de la
onda que viaja sobre la cola, la fuerza neta sobre el cuerpo es calculada, ver figura 2.1.
La fuerza neta es igualada a cero para obtener la velocidad de nado promedio. Dado
que las fuerzas inerciales son despreciables en el medio granular cuando nos desplaza-
mos a baja velocidad, al igual que en los fluidos a bajo nimero de Raynolds, ademés de
que la cinemética de un nadador con cola helicoidal puede ser modela como una onda
sinusoidal en tres dimensiones, es posible modelar este fenémeno con la TFR, como ya

lo han hecho Goldman y sus colaboradores en el caso de locomocién ondulatoria [40].

2.1.1. Formulaciéon de la Teoria de Fuerza Resistiva clasica

Las matematicas para el modelado de la propulsién de filamentos delgados ondula-
torios se describieron por Taylor [58]. Como todo sistema ondulatorio auto propulsado,
el movimiento del espermatozoide depende de que los efectos de las fuerzas tangen-
ciales que acttan a lo largo del cuerpo sean compensadas por los efectos de las fuerzas

propulsoras que acttian sobre la superficie del cuerpo [24].
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(a) Reacciones sobre elemento infinitesimal provocadas por la la velocidad Vy
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(b) Reacciones sobre el elemento infinitesimal provocadas por la velocidad V),

FIGURA 2.1: Representacion esquematica de las fuerzas que actian so-
bre el elemento diferencial Js: (a) debidas a una velocidad V), resultado
en un empuje 5Fy:5NySen9—5LyCosez donde Ny y dLy, son reacciones del
agua actuando normal y tangencialmente a la superficie del elemento
respectivamente y 6 es el dngulo de inclinacién del elemento con res-
pecto al eje x, (b) debidas a una velocidad Vy resultando en un arrastre
0Fy = 6N,Senf + 5LsCost. La fuerza neta JF sobre el elemento Js provie-
ne de los efectos combinados de a y b.

x
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Cualquier parte del cuerpo que al moverse provoque en el agua una reacciéon en di-
reccion normal a su superficie debe tener un componente de movimiento normal a su
superficie, esta reaccién tiene una componente de propulsién en la direccién deseada
sobre todo el eje de translacién de todo el cuerpo [24] ademds de tener la orientacién
adecuada.

A continuacion se sigue el proceso para aplicar estos principios tedricos al nado de un
microorganismo, en un fluido Newtoniano, tal como lo hizo Gray. Es necesario consi-
derar las fuerzas ejercidas en sobre un elemento infinitesimal 4, debidas a un desplaza-
miento transversal V;, provocado durante el paso de la onda. La orientacién 6 de dicho
elemento depende de la forma de la onda y de la posicién del segmento dentro de ella;
la velocidad transversal de los elementos también depende de la forma de la onda y
de la velocidad de propagacion de la misma V,,. El desplazamiento transversal V;, tie-
ne dos componentes: el desplazamiento tangencial V,Senf y el desplazamiento normal
V,Cosf. El agua ofrece resistencia a este desplazamiento y en consecuencia, el despla-
zamiento V;, provoca reacciones tangenciales y normales en la superficie del elemento.
La fuerza dN, tiene una componente dN,Sent actuando hacia adelante en el eje x de
propulsién. Este es el componente que contrarresta el arrastre de las fuerzas tangentes
a la superficie. Como el elemento es pequefio y la velocidad de desplazamiento es ba-
ja, las reacciones provocadas por el agua se consideran directamente proporcionales a
la velocidad y viscosidad del medio. Si la velocidad de desplazamiento tangencial del

cuerpo es V, Senf), entonces:

0Ly, = CLV,Senbds arrastre tangencial (2.1)

0N, = CyV,Costlés fuerza normal (2.2)

donde C y Cy son los coeficientes de resistencia para la superficie del elemento en un

medio de viscosidad conocida. La fuerza de empuje resultante a lo largo del eje x es:

0F, = (Cy — C)V, Send Cos6 (2.3)
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Por tanto, el desplazamiento transversal del elemento produce un impulso hacia ade-
lante a lo largo del eje de propulsién, indicando que el coeficiente de resistencia normal
es mayor que el longitudinal. Como el elemento infinitesimal no solo se estd moviendo
en el eje trasversal, se realiza un andlisis analogo en el eje longitudinal considerando

que la velocidad es V, obteniendo:
0L, = C.V,Cos0ds (2.4)

6Ny = CnVySenbds (2.5)

Por lo que las fuerzas totales actuando sobre el elemento son:
0L, = Cr(V,Send — V,Cosb)ds (2.6)

ONy = Cn(V,Cosb + V,Send)ds (2.7)

Las componentes de la fuerza normal y el arrastre tangencial sobre el eje x son: N Send

y 6LCos0, respectivamente, por lo que la suma de fuerzas es:

6F, = ((Cn — Cp)V,Sen8Cos — V,(CnSen?0 + C.Cos*0))ds (2.8)

Cn — C1)V, Tan® — V,(Cy + CnTan?6
Y

F—=
0 1+ Tan2%0

ds (2.9)

las ecuaciones 2.6 y 2.7 muestran que solo se ejerce empuje positivo si:

Vy > ViTant

La ecuacion 2.9 indica que el empuje hacia adelante solo es posible si:

Cn > Cp

Durante el movimiento a velocidad constante, el resultado de la fuerza de un ele-

mento al integrar sobre la onda completa es cero; entonces, la velocidad de propulsién
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se expresa en términos de la velocidad de la onda si los valores de Cy, Cr. y 6 son cono-
cidos y si la velocidad de propulsién permanece constante durante todo el ciclo de mo-
vimiento del elemento. La posibilidad de aplicar los principios anteriores en un flagelo
ondulante delgado fue propuesta en [24]. Si la velocidad transversal de un elemento es

5 . e 5 . .
% y la tangente del angulo de inclinacion es 5/, la ecuacién 2.9 se escribe como:

Cn — CYYY Y (Cp + Ch) 2L
OF = <( N s "y(z L NG ) 5 (2.10)
1+ %

entonces el empuje total sobre el flagelo en una longitud de onda 0 < x < A es:

A
5P:/ OF
0

Para continuar el andlisis, suponemos que el dngulo de inclinacién es lo suficiente-
mente pequefio para eliminar los termmos y que la longitud del flagelo es aproxi-

madamente igual a la longitud de onda. En ese caso la ecuacién 2.10 se reduce a:

dF Sy (5y

Las ondas generadas por la cola se ajustan a una senoide de la forma:
2
y= RSenTN(x + V)

donde x es la posicién en la direccién del movimiento, y es el desplazamiento medi-
do desde la linea media del organismo, R es la amplitud, A es la longitud de onda, f la
frecuencia de la onda, ¢ el tiempo, y V,, = fA. Para una velocidad dada V. Entonces, la

velocidad y el d&ngulo de inclinacién quedan como:

dy _ 2RnV, . 27

V, = i COST(X + Vot) (2.12)
_dy 2Rm
Tan6 = Foiai ———Cos /\ ( x + Vi) (2.13)
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FIGURA 2.2: Diagrama esquematico de la teoria de fuerza resistiva y de

un elemento diferencial. Donde V, es la velocidad de nadado, V,, velo-

cidad de la onda, Fy fuerza normal, Fp fuerza perpendicular, 6 dngulo

entre la horizontal y el segmento y ¢ dngulo entre el eje del elemento
infinitesimal y la velocidad instantdnea.
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¢ = arcTan <¥y> -0 (2.14)

X

entonces

A 212 _
F= / dgF = TR VO(Cn=C) oy (2.15)
0

A

La ecuacién 2.15 proporciona el empuje producido por cada onda completa. Cuando un
organismo ondulatorio sin cabeza se propulsa por si mismo a una velocidad constante

(Vy =cte), F=0.

2R2 _
Ve _2Z0RT Oy -Gy (2.16)
yaque V, = fA
- 2f7'L'2R2 CN — CL
Vy = 3 ( c. (2.17)

Considerando que las ondas que viajan en la cola son de gran amplitud la ecuacién 2.17

queda como:

2f 2R < 1 >
Ve = (2.18)
A 14 4R
Si consideramos Cy = 2C; [24]
2p2
v, = 2 75\ R (2.19)

Tomando en cuenta el arrastre producido por la cabeza como hCraVx donde hCy es el
coeficiente y a es la dimension lineal de la cabeza y n como el nimero de ondas presentes

en la cola, la ecuacién 2.17 queda como:

. 2f7'C2R2 CN — CL 1
Vo= ( & o (2.20)

2.2. Teoria de Fuerza Resisitiva granular

Como se mencion6 anteriormente la TFR considera que la fuerza normal (Fy) y la
fuerza tangencial (Fr) son proporcionales a la componente de velocidad correspondien-

te, lo que se expresa en las ecuaciones:

Fy =CnVnN
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Fr=CVy

como ya sabemos Cy y Cr, son coeficientes para la fuerza normal y la fuerza tan-
gencial con un cociente igual a 2 [24]; esta relacion solo es valida para nado cuando,
Re < 1. Esta relacién de fuerzas no esta definida para el medio granular. El modelo
para el medio granular propuesto por Goldman y sus colaboradores en [39] se describe
a continuacién. El modelo asume que las fuerzas que acttian sobre un elemento infinite-
simal son proporcionales al drea de la seccién transversal 6 A = 2rés (2r es la altura del
elemento infinitesimal y Js es la longitud del arco infinitesimal) y esta en funcién de .

La fuerza resultante sobre el elemento en direcciéon de las +x es:
OF, = (PnSen6 — P.Cos0)2rés (2.21)

donde Py y P, son las fuerzas en el area de la seccion transversal normal y tangencial al
eje del elemento. El total de las fuerzas que acttian sobre el cuerpo es F. en la direccién

del movimiento es expresada entonces como:

A
F., = / (PnSenf — P Cos6+/ 1 + Tan?62rdx) (2.22)
0

A pesar de que el dngulo 6 de cada elemento cambia con el tiempo, debido a que la
integral se realiza sobre toda la longitud de onda, la integral de la ecuacién 2.22 es in-
variante con el tiempo. La ecuacién 2.22 considera las fuerzas actuantes sobre el cuerpo
pero no sobre la cabeza. Para incluir las fuerzas sobre la cabeza, se usan dos limites: uno
en el que se supone una cabeza plana (FH) méximo arrastre y otro donde la cabeza no
esta presente (NH) que produce cero arrastre. Para el modelo de FH, el arrastre en la
cabeza F, se descompone en dos componentes ortogonales FY; y FI. La fuerza neta sobre
la cabeza queda:

Fyx = Ff;Senf — Fl Cos (2.23)

Para el modelo de NH las fuerzas de arrastre sobre la cabeza son cero. Para cada ciclo,

cada segmento del nadador incluida la cabeza pasan a lo largo de toda la onda que
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atraviesa al nadador. Por lo tanto, el tiempo promedio de la fuerza actuando sobre la

cabeza Fy, es igual al promedio espacial:
F 1T Loy T
A / Fpdt = ~ / (FLSeng — FT Cos)dx (2.24)
T Jo A Jo

Combinando el arrastre de la cabeza con las fuerzas que acttian sobre el cuerpo se ob-

tiene la fuerza promedio total sobre el modelo:

F= /OA <(pN(lp)sen9 — Py(¢)Cos8) /1 + Tan202r + (Ff; — P{Cos@)/A) dx  (2.25)

De manera andloga como se mencioné en el caso de fluidos a bajo niimero de Reynold,
para una velocidad constante F, = 0. La velocidad V, se puede encontrar si V,,,A, A,
Pn(y), PL(y), FL y FI son conocidos. Gran parte de los esfuerzos previos para mode-
lar la locomocién en medios granulares se enfoca en la obtenciéon experimental de los

parametros antes mencionados [1, 39, 40].

2.3. Teoria de Fuerza Resistiva adaptada a nadadores helicoida-

les en medio granular

Como se ha mencionado en este capitulo, Goldman y sus colaboradores fueron exi-
tosos en adaptar la TFR al nado en medio granular logrando un buen ajuste entre su
modelo y sus resultados experimentales [40]. Partiendo de los trabajos mencionados la
parte central de este trabajo es extender esas ideas para un nadador de cola helicoidal
rigida que gira libremente, con una velocidad angular constante, en este caso la rotacién
es impuesta por un campo magnético rotatorio [22], el dispositivo se describe a detalle
en el capitulo 3. Las funciones para la fuerza tangencial F; la fuerza normal Fy, por

unidad de longitud, para un cilindro de radio a es:

Fy =2a(CssinBo+ Cpsing) y Fp =2aCrcos (2.26)
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como ya sabemos, i es el &ngulo entre el cilindro y el vector de la velocidad instantanea.
El angulo By relaciona la inclinacién del cilindro con la friccién del medio, definiéndose
como: TanBy = CotySenip, donde g es el dngulo de reposo del medio granular. La
fraccién de volumen de las particulas ¢, se define como el porcentaje de volumen ocu-
pado por los granos entre el volumen total, este pardmetro afecta de manera significa-
tiva el comportamiento del medio granular. Por lo que el pardmetro ¢ es determinante
en la respuesta del medio granular, sin embargo ¢ es considerado con las constantes
Cs y Cr, ya que ambas depende de ¢. Es decir Cs y Cr son pardametros que capturan
la densidad de particulas del medio, evaluado por ¢ y el dngulo de reposo 7o [39].
Las unidades de Cs y Cr son [kg/s?]. El helicoide se expresa mateméticamente como:
r = [x + Vit, Rcos(kx — wt), Rsin(kx — wt)] donde R es el radio exterior del helicoide,
k es el nimero de onda, w es la velocidad de rotaciéon y Vi en la velocidad del heli-
coide en la direccién x. Considerando que la inclinacién del cilindro, i, esta dada por

siny = Vn/||V||, reescribimos las fuerzas normal y tangencial como:

2a CS
FN = + CF VN
\/sz + RZ(UZ \/Sinz 1/) + tan2 ,),0 (2.27)
ZuCp

L= = VT

V' V24 R*w?
donde Vy y V1 son las velocidades normal y tangencial en el cilindro. Si consideramos
que el helicoide esta compuesto por cilindros infinitesimales, proyectamos la ecuacién
2.27, sobre el eje en direccién x. Para obtener la suma de todas las fuerzas en x, integra-
mos.

Lr
F = / (FLE- 8+ Fy A - &4)ds, (2.28)
0

donde Lt es la longitud del helicoide y ds = dx/ cos 8, donde en este caso 6 es el &ngulo
del helicoide. Si consideramos un helicoide auto propulsado sin cabeza, la velocidad
Vi, se encuentra igualando la fuerza neta, F, = 0 y resolviendo la integral de la ecuacién

2.28. Después de hacer algo de dlgebra la velocidad normalizada del nadador V., =
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Vi/(wR), se expresa de manera implicita como:

Vi [1"2 tan* @ — tan? f sec? § — sec* @ tan’ 'yo}

—2V?2 [T?tan’ 0 + tan 6 sec” 0]
(2.29)

+V? [1"2 tan? @ sec? § — sec? 6 — sec* f tan? 'yO]

—2V. [FZ tan> 0] + I?tan%0 = 0.

donde I’ = Cg/Cp.

Por supuesto que es posible obtener una ecuacién explicita para Vy sin embargo la ecua-
cién resultante no es manejable, ya que se compone de mas de 1000 términos, ademads la
velocidad normalizada V'*, es adecuada para la comparacién con los resultados experi-
mentales como se verd en el capitulo 5.

La ecuacion 2.29 se resuelve numéricamente, para valores dados de R, w y 6 asumiendo
que Cs y Cr son conocidos. Para este trabajo usamos los valores reportados por [39] tan-
to los valores de alto y bajo nivel de empaquetamiento. Las predicciones de este modelo
son mostradas en el capitulo 5 donde son comparadas con los resultados experimenta-
les.

Como se muestra en la figura 3.1, los robots tienen una cabeza cilindrica, la cual nos
permite aplicarles el torque magnético, la cabeza esta alineada perpendicularmente a la
direccién del movimiento. Esta cabeza solo genera arrastre, el modelo que considera la
cabeza del nadador se presenta a continuacién. Para realizar comparaciones cualitati-
vas entre las predicciones del modelo teérico y los resultados experimentales de forma
cualitativa es necesario considerar el efecto de la cabeza. Para considerar el efecto de la
cabeza la ecuacion 2.28 se modifica afiadiendo el arrastre producido por la cabeza F,
resultando en:

Lt R Ly
F, = / (FT t-éy+Fyh- éx)dS + / Fdx. (2.30)
0 0

donde Fj, = Fy sin 6, — Fr cos 6. En nuestro caso, la cabeza es un cilindro de longitud Ly,
con su eje alineado perpendicularmente a la direcciéon de desplazamiento del nadador,

en x; entonces, 0, = 90°. La TFR considera al flagelo como una coleccién de pequerfios
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cilindros, por esta razén usamos un modelo similar para considerar el arrastre produci-
do por los cabeza considerandolas como contribuciones adicionales de Fy y Fr, tomando
en cuanta las diferencias de tamafio.

Las principales diferencias para modelar el arrastre de la cabeza es que el didmetro del
cilindro Dy, /2, en vez de 24, y la longitud es Lj,. Ademas el angulo de inclinacion de la
cabeza del cilindro es 6 = 90°. Considerando la nueva ecuacién de balance de fuerza
2.30 y la expresiones para las fuerzas longitudinales y normales 2.27. La ecuacion 2.31
considera el efecto del arrastre de la cabeza, y de nueva cuenta se expresa de forma

implicita y normalizada.

1% {Fz tan* @ — tan? B sec? 6 — sec? f tan® 7
+2L, sec [[*tan® § — tan® § — sec® 0 tan® 79| —L3 [tan® 6 + sec” O tan” o] }
—2V3 {FZ tan® 0 4 sec? f tan @ + L, tan 0 sec 6 [2 + FZ} + L2 tan 9} 231)
+V? {Fz tan? @ sec? § — sec” § — sec* f tan” 7 '
+2L, secf [Fz tan? 0 — 1 — sec? 0 tan? 'yo] +12 [FZ sec? 6 — sec? @ tan® g — 1} }
—2V, [T*tan® 0 + L,I* tanfsec6] + I* tan” 6 = 0.
donde

_ Ln Dy

L, = .
* LTLI

Es importante notar que la ecuacién 2.29 se recobra si L, = 0.

2.4. Modelo para la Fuerza normal y Torque

En este trabajo se aplican los principios de la TFR para obtener los modelos para el
calculo de la fuerza normal FN producida por la rotacion del helicoide y el torque T
necesario para ejercer esta rotacion, ver figura 2.3.

En este caso las restricciones son diferentes a las presentes en el modelo de la TFR,

como es evidente en la descripcion de los experimentos donde se obtienen los resultados
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FIGURA 2.3: Representacién esquemdtica de la fuerza normal y el torque.

experimentales para estas dos variables, ver capitulo 3.
Siendo las expresiones para la fuerza normal FN producida por la rotacién:

27tR?
FN=T R (2.32)

2R 1 2
Tang \/ T+ Tang T Tan™o

y para el torque T necesario para rotar:

CrR3w (1 + Tan?6 + 11")
\/ m-ﬁ-Tanz%

T =
V1 + Tan26v/Rw?

(2.33)

donde de nueva cuenta I' = Cs/Cr y 79 es el angulo de reposo del medio granular.
No se profundiza en estos modelos ya que son una primera aproximacién que hasta el

momento presentan un éxito limitado.
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Capitulo 3

Arreglo experimental y métodos

Los experimentos realizados para este trabajo se dividen en dos tipos principalmen-
te. El primero en que los helicoides se consideran nadadores, ya que al rotar se despla-
zan dentro de un medio en especifico ya sea medio granular (esferas de vidrio o semillas
de mostaza) o un fluido (gel o glucosa diluida); el segundo tipo de experimentos los he-
licoides son fijados a la estructura de un reémetro para medir las fuerzas y el torque que

estos producen al rotar.

3.1. Arreglo experimental

3.1.1. Nadadores y helicoides

En los experimento de nado se busca evaluar la influencia de los distintos parame-
tros geométricos que poseen los nadadores helicoidales; por lo que se disefiaron y fabri-
caron una serie de robots helicoidales. El helicoide tiene tres pardmetros geométricos: el
diametro, el angulo y la longitud de onda, estos tres parametros estan relacionados por
la ecuacién tan @ = 27tR /A, donde 6 es el d&ngulo del helicoide, A es la longitud de onda
y R es el radio. Para el disefio de los nadadores se mantuvo uno de los tres parametros
geométricos fijo, mientras los otros dos varian. La cabeza de los nadadores es un imédn
permanente de neodimio. En la figura 3.1 se muestra un esquema del nadador.

Se tienen tres casos, Caso i longitud de onda constante, Caso ii &ngulo constante y Caso iii
diametro constante. Todos los nadadores se fabricaron con alambre de acero inoxidable

de didmetro 2a = 0.052[mm]. Con el objetivo de comparar los resultados, la longitud
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FIGURA 3.1: Representacién esquematica de los nadadores con cabeza

magnética. Donde A es la longitud de onda, 6 es el dngulo y 2R es el

didmetro, Lt es el largo de del helicoide, 2a es el didmetro del alambre.
Ademas Dy, y Lj, son el didmetro y el largo de la cabeza.

del alambre del helicoide se mantiene constante para cada caso. Las caracteristicas geo-

métricas de este grupo de nadadores se muestran en la Tabla 3.1. La representacion

| Robot | 2Rylmm] | Almm] | 6[°] [ Ly [mm] | L,[mm] |
D5P20 42 203 332 [ 10000 | 127.15
Casoi | D8P20 8.2 199 | 5176 | 7870 | 127.15
D11P20 10.5 203 | 5839 | 6664 | 127.15
D17P20 16.6 203 | 6873 | 4613 | 127.15
D5P6 55 6.6 69.09 | 18.88 52.90
D7P8 7.0 7.7 7070 | 17.48 52.90
Casoii | D9P10 11.0 122 | 7050 | 17.66 52.90
D11P13 12.0 119 | 7248 | 1592 52.90
D15P14 149 141 | 7323 | 1526 52.90
D11P6 11.3 5.6 81.04 | 1651 | 106.00
D11P12 11.0 114 | 7174 | 3321 | 106.00
D11P20 11.0 199 | 60.06 | 5290 | 106.00
Caso iii | D11P29 11.3 267 | 5305 | 6372 | 106.00
D11P41 8.5 402 | 3359 | 8830 | 106.00
D11P60 105 60.1 | 2876 | 9292 | 106.00
D11P95 8.3 950 | 1535 | 10221 | 106.00

CUADRO 3.1: Pardmetros geométricos de los nadadores. Caso i longitud
de onda A es constante, Caso ii cuando el dngulo 0 es constante finalmente
cuando el didmetro 2R, no cambia.

esquemadtica de los nadadores utilizados se muestran en la figura 3.2.

Una vez determinada la influencia de los pardmetros: didmetro, angulo y longitud de
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Caso i

D5P20 D8P20 D11P20 D17P20
Casoii

D5P6 D7P8 D9P10 D11P13 D15P14
Caso iii

s S

D11P6 D11P12  D11P20 D11P29 D11P41 D11P60 D11P95

FIGURA 3.2: Esquema de los nadadores utilizados en el estudio de la in-
fluencia de los pardmetros geométricos en el nado helicoidal.
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FIGURA 3.3: Esquema de los nadadores utilizados en los experimentos
para cuantificar la influencia del largo de los nadadores.

onda de los helicoides, se realiz6 otro grupo de experimentos en los que se evalia la
influencia de la longitud del helicoide. En este grupo de experimentos los tres pardme-
tros, con valores de: didmetro 2R = 8.2[mm], longitud de onda A = 7.6[mm] y dngulo
del helicoide 8 = 70° se mantienen fijos. Con el fin de cuantificar solo la influencia del
largo se considera el nidmero de vueltas de cada helicoide variando entre 3 y 10 vueltas
para los experimentos de nado y de 1 a 10 vueltas para la medicién de fuerza normal y
torque.

En la Tabla 3.2 se muestran las caracteristicas geométricas de este grupo de helicoides

mientras que la representacion esquematica se ilustra en la figura 3.3.



3.1. Arreglo experimental 27

Robot | Niumero de vueltas | Llmm] | L[mm]
1IN 1 7.6 26.87
2N 2 15.2 53.74
3N 3 22.8 80.6
4N 4 30.4 107.4
5N 5 38.0 134.3
6N 6 45.6 161.1
7N 7 53.2 188.0
8N 8 60.8 214.8
9N 9 68.4 241.7
10N 10 76.0 268.5

CUADRO 3.2: Parametros geométricos de los nadadores con R, A y 0 cons-
tantes

3.1.2. Medio granular

Los experimentos en medio granular se realizaron usando cuentas de vidrio con
distintos didmetros, semillas de mostaza. El medio experimental mds usado fue el com-
puesto por cuentas de vidrio con un didmetro 0.375 4 0.125 mm; en este medio se reali-
zaron experimentos de nado ademds de las mediciones de torque y fuerza en todos los
helicoides. La influencia del tamafio de grano se analiza usando cuentas de vidrio con
diferentes didmetros, por otro lado se realizaron experimentos con semillas de mosta-
za para observar la influencia de la rugosidad del medio en la velocidad de nado. Las
caracteristicas de los seis medios son mostradas en la Tabla 3.3. Las cuentas son relati-
vamente suaves, y su angulo de reposo 7,, es de 24.5° &= 1.5°. La figura 3.4 imagenes

tipicas de las esferas de vidrio y las semillas de mostaza utilizadas.

Tipo Didmetro [mm] | Angulo de reposo | Densidad pp, Factor de
Yo, [grados] [kg/ m?] empaquetamiento [-]
Vidrio 0.375+0.125 24.5+1.5 2500 0.60
Vidrio 0.6+0.15 23.4+1.8 2500 0.60
Vidrio 1.5+0.15 23.8+2.0 2500 0.59
Vidrio 2.0+0.2 249+1.8 2500 0.59
Vidrio 3.0£0.25 25+1.2 2500 0.58
Mostaza 2.240.29 32.4+1.7 242.2 0.65

CUADRO 3.3: Caracteristicas de los granos usados en los experimentos.
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(a) Esferas de vidrio (b) Semillas de mostaza

FIGURA 3.4: Medios granulares utilizados: (a) cuentas de vidrio, (b) se-
millas de mostaza.

3.1.3. Fluidos

Los fluidos evidencian como el largo del helicoide afecta de forma diferente la ve-
locidad de nado en el caso del medio granular y de los fluidos newtonianos, por tal
motivo solo se realizaron experimentos con los helicoides mostrados en la Tabla 3.2.

Los fluidos fueron: gel de cabello comercial y una solucién de 85 % glucosa N%43 y

agua al 15 %. La propiedades fisicas de los dos fluidos se indican en la Tabla 3.4

Fluido densidad kg/m> | viscosidad cP
Solucién de glucosa 1357 8250
Gel 990 59530

CUADRO 3.4: Propiedades fisicas de los fluidos experimentales

3.1.4. Bobina de Helmholtz Rotatoria

El dispositivo que permite rotar un campo magnético fue disefiado por Godinez
[22], consta de una bobina de Helmholtz conectada a un motor eléctrico de velocidad
variable que permite fijar la velocidad de rotacién. El campo magnético de la cabeza
de los nadadores se acopla al campo generado por la bobina por lo que la velocidad
de rotacion es la misma que la de la bobina. El dispositivo se presenta en la figura 3.5.
El espacio de trabajo esta restringido por un contenedor de 70 x 70 x 40 mm> que se

encuentra en medio de la bobinas.
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Bonina de Helmholtz

Ball bearings

Eje

Banda de transmision

4 \
Espacio de trabajo Z Motor CA

FIGURA 3.5: Representacién esquematica del dispositivo que permite ro-
tar la bobina Helmholtz.

3.1.5. Redmetro Granular

El torque necesario para rotar los helicoides a velocidades dadas y la fuerza nor-
mal producida por la rotacién se midieron usando el Reémetro MCR-302 fabricado por
Anton Paar, en conjunto con el médulo de polvos del mismo.

Con el objetivo de montar los helicoides en el reémetro se disefio e imprimié en 3D
un adaptador que permiti6 fijar los helicoides a la flecha del reémetro, en la figura 3.6

se ilustra el reémetro con el médulo de polvos y el adaptador.

/— Flecha reémetro

Vista frontal Vista lateral

Adaptador

Vista superior

Adaptador
para
polvos

(a) Adaptador (b) Montaje

FIGURA 3.6: Representacién esquematica del arreglo experimental para
mediciones de Fuerza Normal y Torque. a) Vistas del adaptador impreso
en 3D, b) Montaje experimental.
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3.2. Procedimiento experimental

3.2.1. Metodologia en los experimentos de nado

Se llena un recipiente con el medio granular, el nadador es colocado sobre el me-
dio, se empuja hacia abajo hasta que queda completamente sumergido alcanzando una
profundidad de 2R, ver figura 3.7 a continuacién se coloca una placa de acrilico so-
bre el medio granular. Se realizaron experimentos sin placa y con placas de distintas
rugosidades y en todos los casos las mediciones se mantuvieron dentro del rango de
incertidumbre. Cuando los experimentos se realizaron sin placa el nadador tiende a sa-
lir del medio granular. Atribuimos esta tendencia de “flotacién” al gradiente de presién
estdtica dentro del medio granular, este fendmeno no es estudiado en este trabajo. Pos-
teriormente, se fija una velocidad de rotacién en la bobina, entre 50 y 300 rpm con saltos
de 50 rpm, se energiza la bobina. El nadador comienza a girar a la misma velocidad que
la bobina lo que provoca un movimiento hacia adelante, el experimento es filmado en
alta definicién y los videos son analizados posteriormente utilizado el software tracker
4.9. El esquema experimental se muestra en la figura 3.8, las figuras 3.9 y 3.10 muestran
capturas de videos tipicos, tomados para la medicién de la velocidad de nado en medio
granular, en 3.10 se observa la pantalla de trabajo de Tracker; en este software tomamos
un punto en especifico del nadador y lo seguimos mientras el helicoide rota, después
de seguir el nadador durante varias revoluciones se obtiene una gréfica de distancia en

funcién del tiempo la cual nos permite obtener la velocidad facilmente.

Placa de acrilico
I

l\ i
Cabeza magnética N\ Cola rigida

helicoidal

FIGURA 3.7: Esquema del nadador dentro del medio granular con la pla-
ca de acrilico.

Los experimento de nado en fluidos fueron realizados con el mismo procedimiento

experimental, con una tnica diferencia. En este caso el nadador es colocado en el centro
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o uemedewa

Medio granular

FIGURA 3.8: Esquema del procedimiento experimental.

£ P Y

FIGURA 3.9: Captura de video obtenido para determinar la velocidad de
desplazamiento dentro del medio granular

del fluido aprovechando la flotabilidad neutra del nadador, y el video fue filmado desde

el lateral del contenedor.

3.3. Mediciones de Fuerza Normal y Torque

Las mediciones del torque requerido para rotar el helicoide dentro del medio granu-
lar y la fuerza normal producida por el helicoide fueron realizados tinicamente en dos
medios granulares: cuentas de vidrio con d = 0.375 % 0.125 y semillas de mostaza, sus
propiedades se muestran en la tabla 3.3 y se ilustran en la figura 3.4. En estos experi-
mentos se usaron los nadadores del caso iii de la Tabla 3.1 y todos los de la Tabla 3.2 en

ambos caso se consideraron helicoides sin cabeza. Para cada helicoide el procedimiento
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FIGURA 3.10: Pantalla de procesamiento de videos en Tracker

experimental es el mismo y se describe a continuacién: el flagelo es montado en la fle-

cha del reémetro mediante el adaptador como se muestra en la figura 3.5 (b). Entonces

el medio granular es fluidizado con inyeccién de aire para empujar el helicoide hasta

ser cubierto completamente por el medio, la fluidizacion ademads de facilitar el ingreso

del helicoide también elimina la memoria del grano. Posteriormente, la flecha comienza

a rotar con velocidades definidas entre 50 y 300 [rpm] con saltos de 50 [rpm], estas son

las misma velocidades con las que se realizaron los experimentos de nado. La fuerza

normal y el torque son registrados en tiempo real por el equipo, la prueba continda has-

ta que las mediciones se estabilizan, el tiempo promedio es de 30 minutos dependiendo

de la geometria. Finalmente se procesan los datos.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo los resultados de los dos tipos de experimentos realizados para este

trabajo: nado y mediciones de fuerza normal y torque se analizan.

4.1. Velocidad de nado

Los experimentos de nado se dividen en cuatro partes: 1) Efecto de la geometria,
donde se evalia la velocidad para los tres grupos de nadadores mostrados en la tabla
3.1, usando cuentas de vidrio con didmetro de 0.375 + 0.125[mm]; 2) Influencia del ta-
mafo de grano, en donde se mide la velocidad de algunos de los robots del grupo iii
nadando en cuentas de vidrio con los distintos didmetros mostrados en la Tabla 3.3. 3)
Efecto de la friccion interna de grano, en esta subseccion se mide la velocidad de los
helicoides del grupo iii en granos de mostaza. Finalmente 4) Influencia del largo del na-
dador, donde se obtiene la velocidad de nado de los helicoides, de tres o més vueltas,
mostrados en la figura 3.1, con las mismas particulas usadas para determinar la influen-
cia de la geometria.

En todos los experimentos se encontré una relacion lineal entre la velocidad angular del
nadador w y la velocidad de desplazamiento V. En las graficas mostradas en esta sec-
cién la velocidad lineal esta en funcién de la frecuencia y en algunos casos como funcién
del dngulo del helicoide 6, con el objetivo de evidenciar la influencia de la geometria en

ambos casos.
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4.1.1. Efecto de la geometria

La figura 4.1 muestra la velocidad de nado para los helicoides del caso i, en funcién
de la frecuencia 4.1 (a) y en funcién del d&ngulo 4.1 (b). Como en todos los casos para un
nadador dado la velocidad lineal V, se incrementa conforme la velocidad de rotacion w
aumenta, por otro lado conforme el dngulo del helicoide 6 crece la velocidad también
aumenta, notando que en este caso el dngulo del helicoide 6 tiene valores de entre 35
y 70 grados. En la figura 4.1 (a) se observa que el nadador D17P20 es el mas rapido de
este grupo, este nadador es el de mayor didmetro 2R y mayor dngulo del helicoide 6,
por otro lado el mas lentos es el D5P20 que conscientemente tiene el angulo del helicoi-
de y el didmetro menor. Los resultados del caso ii son mostrados en las figuras 4.2 (a)
y 4.2 (b), en funcién del tiempo y en funcién del angulo del helicoide respectivamente.
En este caso tenemos 5 nadadores con el mismo dngulo de helicoide § mientras que los
pardmetros que varian son el didmetro 2R y la longitud de onda A. Este caso es intere-
sante ya que como el dngulos se mantiene constante la forma del helicoide simplemente
se escala. Como en el caso i la velocidad lineal V, se incrementa con la velocidad de ro-
tacion w. Como se observa en la gréfica 4.2 (a) el nadador mas rdpido es el D15P14 y el
mas lento el D5P6, correspondiendo el de mayor y menor didmetro 2R respectivamente.
Dado que el dngulo 6 es constante la gréfica 4.2 (b) no aporta informacion relevante.

Ellos casos iy ii queda de manifiesto que la velocidad aumenta conforme el didmetro
2R del nadador también aumenta, por lo que el caso iii en el que este pardmetro se
mantiene constante, la influencia de la geometria se observa con mayor claridad.

Las gréficas mostradas en la figura 4.3 corresponden a los resultados experimentales
del caso iii. En 4.3 (a) la velocidad lineal V, esta en funcién de la velocidad de rotacién
w, de nueva cuenta se presenta una relacién lineal entre estos dos parametros. Como
2R es constante la influencia de 6 y A puede discernirse con mayor facilidad. Los ro-
bots D11P20 y D11P29 son los més veloces del grupo, con valores para A de 19.9 y 26.7
mm, con valores para 6 de 60.06° y 53.05° respectivamente, estos valores se encuentra
en el centro del rango usado en estos experimentos, y representan las condiciones geo-

métricas 6ptimas para el nado. Por otro lado es interesante notar que los robots mas
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FIGURA 4.1: Velocidad de nado, para los helicoides del caso i donde

A = 20 mm en particulas con didmetro de 0.325 mm. (a) en funcién de

la velocidad de rotacién w (b) en funcién del dngulo del helicoide 6 (o
alternativamente como funcién de la longitud de onda A.
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FIGURA 4.2: Velocidad de nado, para los helicoides del caso ii donde 6

es constante en particulas con didmetro de 0.325 mm. (a) en funcién de

la velocidad de rotacién w (b) en funcién del dngulo del helicoide 6 (o
alternativamente como funcién de la longitud de onda A.
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lentos son el D11P6 y el D11P95 los valores geométricos de este par de nadadores se
encuentran en los extremos de acuerdo a la Tabla 3.1, teniendo el valor mds grande y
el més pequeno, en el grupo, para 0 respectivamente. En la figura 4.3 (b) la influencia
del angulo del helicoide se muestra claramente. Para una velocidad de rotaciéon dada,
el nadador con un dngulo de aproximadamente 6~ 55° serd el més rapido. Este valor
es cercano al valor medio para 6. Es importante notar que el nadador con el d&ngulo del
helicoide mds pequefio (robot D11P95, 6 = 15.35°) a pesar de que rota libremente, sin
importar la velocidad de rotacién, a penas se desplaza atin en periodos largos. Para los
casos extremos (0 = 0° 6 6 = 90° ), no se espera observar nado, ya que cuando el angulo
se aproxima a (0° el helicoide se convierte en un alambre recto y cuando el dngulo es
cercano a 90° el cuerpo del helicoide es bdsicamente un cilindro hueco, en ambos casos

no se genera empuje.

4.1.2. Influencia del tamafio de grano

Recientemente, el tamafio de la particula se identifica como un pardmetro importan-
te en la generacion de arrastre [32]. Con el objetivo de evaluar la influencia del tamafio
de la particula en la velocidad de nado, se realizaron experimentos con algunos de los
nadadores del caso iii con cuentas de vidrio con distintos tamafios, ver Tabla 3.3. Los re-
sultados graficados en las figuras 4.4 y 4.5 donde se muestra la velocidad de nado como
funcién de la velocidad de rotacién w para particulas de 5 tamafios distintos: 0.375mm,
0.6mm, 1.5mm, 2mm y 3mm, debido a que todas las particulas son del mismo material
y forma, la friccién producida es similar. A pesar de que, en algunos casos, el tamafo
de particula es mayor que el didmetro del alambre del helicoide 2a e incluso en algunos
casos mas grande que el didmetro 2R, la velocidad de nado no se ve afectada de for-
ma significativa por el didmetro de la particula. En todos los experimentos se observa
un ligero incremento de la velocidad de nado cuando el tamafio de grano se incremen-
ta. Cuando el tamafio de la particula se incrementa 8 veces, la velocidad de nado solo

aumenta aproximadamente en un 40 %.
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FIGURA 4.3: Velocidad de nado para el casoiii con particulas de 0.325 mm

de didmetro. (a) velocidad de nado como funcién de la velocidad de ro-

tacién w, (b) como funcién del d&ngulo del helicoide 6 (o alternativamente
como funcién de la longitud de onda A.)
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(b) Nadador D11P20.

FIGURA 4.4: Velocidad de nado, en funcién de la frecuencia w, para un
robot dado en esferas de 5 distintos didametros: 0.375mm, 0.6mm, 1.5mm,
2mm y 3mm. (a) Para el robot D11P6, (b) Para el robot D11P20.
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(b) Nadador D11P60.

FIGURA 4.5: Velocidad de nado, en funcién de la frecuencia w, para un
robot dado en esferas de 5 distintos diametros: 0.375mm, 0.6mm, 1.5mm,
2mm y 3mm. (a) Para el robot D11P41, (b) Para el robot D11P60.
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4.1.3. Efecto de la friccién interna del grano

La friccion interna del material es un pardmetro que se tiene de forma explicita en
el modelo de la TFR para la velocidad de nado como se observa en la ecuacién 2.31, se
realizaron experimentos con granos con dngulos de reposo que presentan diferencias
significativas. Para cuantificar el efecto de la friccién interna del grano, solo los nada-
dores del caso iii fueron usados en los experimentos. Las pruebas fueron realizadas en
semillas de mostaza. El didmetro promedio de las particulas es de 2.2[mm], cercano a
unos de los didmetros usados en las esferas de vidrio. La cualidad importante de las
semillas en este caso es su rugosidad, ver figura 3.4, ademds de que su dngulo de reposo
es un 30 % mayor. Los resultados de estos experimentos se despliegan en la figura 4.6.
En 4.6 (a) la velocidad nado es funcién de la velocidad angular del helicoide, y en 4.6 (b)
es funcién del angulo del helicoide. Debido a que el tamafio de las particulas no afecta
de manera significativa la velocidad de nado, ver figuras 4.4 y 4.5 estas velocidades se
comparan directamente con las gréficas 4.3 (a) y (b). En ambos casos se observa la mis-
ma tendencia cuantitativa para las semillas de mostaza: la velocidad de nado aumenta
con la frecuencia y hay un dngulo 6ptimo que maximiza la velocidad al rededor de los
50°. La diferencia principal que se encontré para este tipo de grano, es que la velocidad
de nado es menor si la comparamos con la medida en las esferas de vidrio, para todos
los casos. El decremento en la velocidad es de aproximadamente un 40 % con respecto
a los experimentos usando como medio las cuentas de vidrio. Es evidente entonces que

la velocidad de nado disminuye cuando el angulo de reposo del medio se incrementa.

4.2. Influencia del largo del nadador

En pruebas preliminares, no reportadas en este trabajo, se observo empiricamente
que la velocidad de nado aumenta conforme se incrementa la longitud del helicoide en
medio granular, este resultado es contra intuitivo ya que el largo del nadador no esta
presente en el modelo de TFR, cuando se consideran nadadores sin cabeza, y en el mo-

delo con cabeza esta solo agrega arrastre, como se observa en las ecuaciones 2.29 y 2.30.
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FIGURA 4.6: Velocidad de nado para los nadadores del caso iii, usando
como medio experimental semillas de mostaza (a) Velocidad en funcién
de la frecuencia, (b) Velocidad de nado en funcién del dngulo del helicoi-

de.
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FIGURA 4.7: Velocidad de nado, con robots de distintas longitudes usan-
do esferas de vidrio como medio experimental.

En este caso, no solo se realizaron experimentos en medio granular, ademds se utiliza-
ron dos fluidos de trabajo, gel y solucién de glucosa y agua. Los nadadores utilizados
son los mostrados en la tabla 3.2 con mds de 3 vueltas. En primer lugar se muestran
los resultados en medio granular, en este caso cuentas de vidrio de 0.325 & 0.015[mm].
Como en experimentos anteriores se encontré una relacién lineal entre la velocidad y
la velocidad de rotacién. Estos resultados se muestran en la figura 4.7. Se observa que
hay un aumento significativo de velocidad para nadadores de entre 3 y 5 vueltas, para
nadadores con un mayor nimero de vueltas el aumento de velocidad es menor.

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran los resultados de la velocidad de nado en gel, y
en una solucién de glucosa con agua, respectivamente. En estos no se observa un au-
mento consistente de la velocidad del nadador conforme aumenta el namero de vueltas,

tampoco se observan los saltos presentes entre 3 y 5 vueltas en el medio granular.
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FIGURA 4.8: Velocidad de nado, con robots de distintas longitudes usan-
do gel para el cabello como medio experimental.
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FIGURA 4.9: Velocidad de nado, con robots de distintas longitudes usan-
do glucosa diluida con agua como medio experimental.
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4.3. Mediciones de torque y fuerza normal para nadadores sin

cabeza

En esta seccién, los resultados de las pruebas de medicién de fuerza normal y el
torque necesario para rotar un helicoide en medio granular (esferas de vidrio con un
diametro de 0.325 £ 0.125mm). En estos experimentos se busca analizar la influencia
tanto de la geometria como del largo, por tal motivo las pruebas se realizaron con los
helicoides del caso iii mostrados en la Tabla 3.1 para el estudio de la influencia del &n-
gulo del helicoide y la longitud de onda, y todos los helicoides enumerados en la Tabla

3.2.

4.3.1. Fuerza Normal FN

Los resultados de las mediciones de fuerza para los nadadores del caso iii de la Tabla
3.1 se muestran en la figura 4.10, en (a) en funcién de la frecuencia y en (b) en funcién del
nimero de vueltas del helicoide. En (a) de la figura 4.10 se observa que la fuerza aumen-
ta ligeramente conforme la frecuencia aumenta para los nadadores D11P40, D11P29 y
D11P20, para los nadadores D11P05, D11P12 y D11P20 no se observa este incremento.
Si graficamos la fuerza normal en funcién del dngulo del helicoide, figura 4.10 (b) se ob-
serva un comportamiento similar al de la figura 4.3 por lo que esperariamos un maximo
alrededor 50 sin embargo, en este grupo de experimentos no contamos con el nadador
D11P60. En la figura 4.11 se muestran los resultados de la fuerza normal, en el inciso (a)
observamos la fuerza normal del helicoide al girar a diferentes velocidades de rotacién,
estas velocidades coinciden con las velocidades a las que se hicieron los experimentos
de nado. En este caso, se observa que la velocidad es constante para el rango de frecuen-
cia mostrado, ademds se observa que la fuerza se incrementa significativamente entre
los nadadores con un nimero de vueltas de entre 3 y 6 vueltas, el incremento es signifi-
cativamente menor en helicoides con menos de 3 vueltas o mas de 6 vueltas. En el inciso
(b) de la misma figura la fuerza esta en funcién del nimero de vueltas del helicoide, esta

gréafica muestra como la fuerza normal aumenta significativamente cuando el helicoide



46 Capitulo 4. Resultados experimentales

tiene entre 3 y 6 vueltas, después de este punto el aumento en la fuerza normal respec-
to al namero de vueltas es mucho menor e incluso pareciera que después de 9 vueltas

disminuye.

4.3.2. Torque necesario

Los resultados experimentales para la medicién del torque requerido para los nada-
dores de la Tabla 3.1 se presentan en la figura 4.13 en (a) en funcién de la frecuencia, y
en (b) en funcién del dngulo del helicoide. Las imédgenes referidas muestran el mismo
comportamiento que el descrito para la Fuerza normal producida por el giro, es decir,
el torque aumenta marginalmente conforme la frecuencia aumenta para algunos heli-
coides, aunque parece practicamente constante con respecto a este pardmetro. Cuando
se gréfica el torque como funcién del angulo de helicoide el compartamiento es similar
al de la velocidad. La figura 4.12 muestra los resultados experimentales de la medicién
del torque para rotar el helicoide en el medio granular indicado. Como se observa en las
graficas 4.12 (a) y 4.12 (b) el torque tiene el mismo comportamiento que la fuerza nor-
mal. Es decir el torque es practicamente independiente de la frecuencia y se observa que
aumenta significativamente para nadadores de entre 3 y 6 vueltas después de 6 vueltas

el incremento es menor y para el helicoide de 10 vueltas disminuye.
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(b) Fuerza normal en funcién del ntimero de vueltas del helicoide.

FIGURA 4.10: Fuerza normal producida por la rotacién del helicoide para
los helicoides mostrados en la tabla 3.2. En (a) en funcién de la frecuencia

y (b) en funcién del nimero de vueltas del helicoide.
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FIGURA 4.11: Fuerza normal producida por la rotacién del helicoide para
los helicoides mostrados en la tabla 3.2. En (a) en funcién de la frecuencia
y (b) en funcién del nimero de vueltas del helicoide.
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FIGURA 4.12: Torque necesario para hacer rotar el helicoide, para los he-
licoides mostrados en la tabla 3.2. En (a) en funcién de la frecuencia y (b)
en funcién del numero de vueltas del helicoide.
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(b) Torque en funcién del niimero de vueltas del helicoide.

FIGURA 4.13: Torque necesario para hacer rotar el helicoide, para los he-
licoides mostrados en la tabla 3.2. En (a) en funcién de la frecuencia y (b)
en funcién del numero de vueltas del helicoide.
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Analisis de resultados

5.1. Analisis de resultados de nado

A partir de los resultados de los experimentos de nado, mostrados en el capitulo 4,
encontramos los parametros que afectan la velocidad de nado. Para la Teoria de Fuerza
Resistiva adaptada al medio granular, que se describe en el capitulo 3; el empuje que
permite el desplazamiento hacia adelante es producida por la rotacién del helicoide.
La velocidad de nado del helicoide incrementa de manera lineal con wR. La discusién
de los resultados en este capitulo se centra en el caso iii ya que, aunque los tres casos
brindan la misma informacién la forma en que se presenta en el caso iii ofrece mayor
claridad. Las figuras 5.1 (a) y 5.1 (b) muestran que la velocidad de nado para el caso
iii normalizado con wR usando como medio esferas de vidrio y semillas de mostaza
respectivamente. Con los resultados mostrados de esta manera es claro que existe un
angulo al cual la velocidad es méxima, alrededor de los 55° para los dos tipos de par-
ticulas. El valor V,/wR representa la relaciéon entre la velocidad hacia adelante y la
velocidad tangencial en el extremo de la hélice. Otro modo de analizar los resultados es
calculando la eficiencia de onda [53], este pardmetro compara la velocidad de desplaza-
miento del helicoide y la velocidad de onda wA. Un valor de V,/wA cercano a 1 serfa
equivalente a la velocidad de un tornillo penetrando un medio idealmente no deforma-
ble. En otras palabras, el nadador se moveria tan rapido como la onda inducida por la
forma del helicoide. Las figuras 5.2 (a) y 5.2 (b) muestran la velocidad de nado normali-

zado en este caso con wA, es decir la eficiencia de onda, para esferas de vidrio y semillas
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FIGURA 5.1: Velocidad normalizada como funcién del dngulo para los

nadadores del caso iii normalizada con wR; (a) Nadando en esferas de

vidrio y (b) Nadando en semillas de mostaza; las lineas muestran la pre-

diccién de la teoria fuerza resistiva: las lineas sélidas para el modelo con

cabeza (ecuacién 2.28), las lineas punteadas representan el modelo sin ca-
beza (ecuacién 2.30).
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de mostaza respectivamente. De nueva cuenta los resultados experimentales caen en
una sola banda. Esto no es de sorprender ya que sabemos que la velocidad escala con
w y R es constante para el caso iii. Este nuevo escalado también muestra robustez ya
que varia en cada nadador . La eficiencia de onda muestra para todos los experimentos
por debajo del 15 % siendo ligeramente menor para nadadores desplazandose a través
de las semillas de mostaza y en ambos casos menor a la reportada en nado en fluidos
a bajo ntiimero de Reynolds. Es importante resaltar que el d&ngulo del helicoide en el
cual se encuentra el mdximo de la normalizacién con w es diferente al que encontramos
cuando normalizamos con wR. En este caso, el angulo en el cual la eficiencia de onda
tiene su valor méximo es cercano a los 70° para ambos tipos de particulas. El modelo no
muestra un méximo ya que sigue aumentando hasta los 90°, sin embargo esto no tiene
sentido fisico ya que cuando el angulo del helicoide este cerca de este valor el nadador

se transformaria en un cilindro hueco y no produciria empuje.

5.2. Comparacion con la Teoria de Fuerza Resistiva

Como se discutié anteriormente, es posible encontrar una ecuacién implicita para
determinarla velocidad de nado del robot helicoidal en medio granular. El modelo in-
cluye las ideas descritas en [40], para calcular las fuerzas tanto de empuje como de
arrastre sobre el nadador. En este trabajo esta idea se extiende para el caso de una cola
helicoidal rigida. El modelo indica que, en concordancia con los resultados experimen-
tales, que la velocidad de nado escala con wR. Adicionalmente, la velocidad de nado
también es afectada por el dngulo del helicoide 6, el dngulo de reposo del material, 7,
y el cociente I', como se muestra en la ecuacién 2.28. En la figura 5.3 compara las ve-
locidades medidas de los nadadores y los calculados usando el modelo; para el caso iii
considerando los dos medios utilizados, esferas de vidrio y semillas de mostaza. Vale la
pena notar que las predicciones del modelo consideran los efectos de la cabeza, ecuacién
2.30. Para estos calculos se considero un valor de I' = 1.82 considerando la condicién de
factor de empaquetamiento bajo de acuerdo a [40]. Las mediciones experimentales y las

predicciones ajustan tanto cualitativamente como cuantitativamente. En ambos casos,
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FIGURA 5.2: Velocidad normalizada como funcién del 4ngulo para los na-

dadores del caso iii normalizada con w; (a) Nadando en esferas de vidrio

y (b) Nadando en semillas de mostaza; las lineas muestran la prediccién

de la teoria fuerza resistiva: las lineas sélidas para el modelo con cabe-

za (ecuacién 2.28), las lineas punteadas representan el modelo sin cabeza
(ecuacion 2.30).
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FIGURA 5.3: Comparacién directa de la velocidad en funcién del angulo
del helicoide y la longitud de onda para diferentes velocidades de rota-
cién. Las lineas punteadas muestran los resultados de la ecuacién 2.30
que toma en cuenta el arrastre de la cabeza. Cada color, simbolo y lineas
corresponde a diferentes velocidades angulares w Comparacién directa
entre los valores de velocidad experimental y los calculados con la TER.
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se muestra un incremento lineal de la velocidad con w y existe un dngulo en el cual la
velocidad es maxima. Las predicciones subestiman los resultados experimentales, en al-
rededor de un 30 % pero solo para dngulos de helicoide grandes, para el caso de esferas
de vidrio. Otra diferencia entre los experimentos y la prediccién es que el maximo de la
velocidad aparece con diferentes valores de dngulo del helicoide, mientras que experi-
mentalmete este dngulo es de alrededor de 55?, mientras que para el modelo el maximo
se presenta cerca de los 30°. El modelo también predice que la velocidad de nado es me-
nor para angulos de reposo mayores, en concordancia con los experimentos los cuales
muestran una variacién de 16 %. Para las lineas mostradas en la figura 5.3 se usaron los
valores I' reportados en [40]. Si consideramos I' como un pardmetro libre entonces la
prediccién tedrica se ajuste mejor variando en un 30 %. Para las esferas de vidrio y las
semillas de mostaza encontramos valores de I' = 0.989 y I' = 2.454, respectivamente.
Por claridad estas lineas se muestran por separado en la figura 5.4. Estos valores difie-
ren a los reportados en [40], pero retienen el mismo orden de magnitud. Partiendo de
que el escalado tanto con wR u wA, muestran que los datos experimentales colapsan en
una linea, es natural realizar una comparacién con las variables normalizadas. El mo-
delo, como se muestra en la ecuacién 2.28 y 2.30. Escala con wR. Las lineas punteadas
en las figuras 5.1 y 5.2 muestran las predicciones del modelo con y sin cabeza para na-
dadores helicoidales, (Ecuaciones 2.30 y 2.28, respectivamente). Cuando el efecto de la
cabeza no se incluye, la prediccién es mayor que los resultados experimentales, como
se podria esperar. Cuando el efecto de la cabeza es considerado, las diferencias entre las
mediciones experimentales y las predicciones del modelo son menores al 15 %. La prin-
cipal diferencia entre los experimentos y el modelo, normalizado con wR, es el d&ngulo
al cual la médxima velocidad se alcanza. Usando la normalizacién con w, las mediciones
experimentales muestran un maximo ademads, el modelo presenta un crecimiento mo-
notoénico hasta 6 = 90°, por lo que para este valor de dngulo del helicoide se obtiene un
valor distinto a cero. Para la eficiencia de onda, los valores del modelo son superiores
a las mediciones experimentales, pero capturan el incremento de la eficiencia de onda

conforme se incrementa el d&ngulo del helicoide. Sin embargo el modelo no captura el
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FIGURA 5.4: Comparaciones: velocidad en funcién del dngulo del heli-

coide y la longitud de onda para diferentes velocidades de rotacién. Las

lineas punteadas muestran los resultados de la ecuacién 2.30 usando los

valores de I' = 0.989 y I' = 2.454 para las esferas de vidrio y semillas de
mostaza respectivamente
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angulo al cual la eficiencia de onda es maxima. En el caso de este trabajo decidimos
comparar nuestros resultados con el modelo propuesto por Darbois Texier [13] conside-
rando el caso de nadador sin fuerza externa. Para este caso, de la velocidad normaliza

con R esta dada por:
Vi G/G-1

wR  tanf + 72’;{1% .

(5.1)

donde C,, y C; son los coeficientes de arrastre normal y tangencial respectivamente. Con-
siderando que C,,/C; = 1.6, siguiendo el procedimiento descrito en [13], y usando los
pardmetros de nuestro experimento, la prediccién usando este modelo puede ser obteni-
da rapidamente para propodsitos de comparacién. A pesar de que su modelo concuerda
en general con los resultados experimentales, el valor de la velocidad normalizada es
menor a pesar de que el modelo no considera los efectos de la cabeza, si se tomara en
cuenta este efecto la prediccion seria todavia menor. Sin embargo, la prediccién se ajus-
ta razonablemente bien a las mediciones experimentales. Un aspecto importante de la
prediccién en [13] es que el angulo del helicoide en el cual la velocidad es maxima es
mads proximo al valor experimental que el predicho por el modelo de la TFR. Si conside-
ramos C,/Cy = 2.7 el modelo se ajusta a nuestros resultados. Vale la pena hacer notar
que este valor es diferente al que le corresponderia de acuerdo a [13], sin embargo el va-
lor varia poco. La linea punteada en la figura 5.5 muestra la prediccion de este modelo.
Finalmente, dado el buen ajuste entre el modelo y los experimentos, ahora variamos los
valores de los pardmetros en el modelo para investigar su efecto en la prediccion. De
hecho es posible obtener una solucién explicita para cualquiera de las ecuaciones 2.28
y 2.30 resolviendo analiticamente el polinomio de cuarto orden presente en las ecuacio-
nes, sin embargo escribir esta ecuacion es completamente impractico dada su longitud.
Por esta razon se usa el software Mathematica. Una desventaja de esta estrategia es que
la influencia de los distintos parametros no es evidente. En la figura 5.6 (a) el modelo
se muestran en términos de V,/wR y en la figura 5.6 (b) en términos de la eficiencia
de onda. Hay varios grupos de lineas: la gruesa y la delgada, corresponde a cuando

se toma en cuenta el efecto de la cabeza y cuando no, respectivamente. Claramente, el
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FIGURA 5.5: Comparacién de la velocidad normalizada con wR, entre

los datos experimentales y el modelo propuesto por [13], considerando el

valor propuesto en [13] I' = 1.6; y dejando I’ libre y ajustando su valor
con los resultados experimentales obteniendo I' = 2.7.

comportamiento es similar; ya que la cabeza solo agrega arrastre, la velocidad norma-
lizada decrece cuando el efecto de la cabeza es tomado en cuenta. Las lineas continuas,
en tres diferentes colores, muestran el efecto de variar el angulo de reposo del medio. El
modelo predice un decremento en la velocidad de nado cuando el d&ngulo de reposo 7,
decrece, lo que concuerda con los resultados experimentales. Por tltimo ya que el mo-
delo esta basado en el hecho de que los valores de C; y Cr son conocidos y constantes,
es interesante cambiar estos valores. Considerando las mediciones de Maladen et al [40]
para valores de bajo y alto factor de empaquetamiento del medio granular que lleva a
dos valores para I', I'Lp = 1.85 y I'yp = 1.05. Cuando el valor de I' decrece, corresponde
a un medio mdas compactado por lo que la velocidad de nado se reduce.

Note que un valor pequefio de I' indica menos arrastre, lo que reduce la habilidad de
la hélice de producir empuje, por lo que la velocidad disminuye. En este experimento
el factor de empaquetamiento permaneci6é constante en todos los experimentos, por lo

que no es posible hacer comparaciones.



60

Capitulo 5. Analisis de resultados

A [mm]
-- 89 38 19 6
012 T T T T T T T T
|====Bajo empaquetamiento y,=14°
r |== =Alto empaquetamiento y,=14°
== Bajo empaquetamiento y,=24°
010 r |== =Alto empaquetamiento y,=24°
- === Bajo empaquetamiento y,=34°
r r'd ’_ —\\\ ~ |== =Alto empaquetamiento y,=34°
// - ~ \\
0.08 | P S -
ly 7 T N~ N A
7 SO
—_ L /7 SO
] 11, sin cabeza AR
£, 0.06 u, con cabeza \\\ _
< /] A\
> / \
i /// \\
0.04F f" ~Z===33 M 1
Z NN
L /4 Z N N A\
Ui ,"7 S \
002 fr 4% N\ -
N
O 00 " 1 " 1 " 1 " 1
0 20 40 60 80
0[]
(a) Normalizado con wR
A [mm]
- 89 38 19 6
T T T T T T T
Bajo empaquetamiento y,=14°
04 = = Alto empaquetamiento y,=14°
Bajo empaquetamiento y,=24°
[ |= = Alto empaquetamiento Yo=24°
Bajo empaquetamiento y,=34° --
03} = = Alto empaquetamiento y,=34° ]
3 L
<
=
> 02
01
con cabeza
0.0 T
0 20 40 60 80

(b) Normalizado con w

FIGURA 5.6: (a) Velocidad en funcién del angulo del helicoide, 6, y (b)

longitud de onda A. Predicciones del modelo de la TFR, ecuaciones 2.28

y 2.30, considerando dos valores para I', ademads de factor de empaqueta-

miento bajo (lineas punteadas) y alto factor de empaquetamiento (lineas
s6lidas, considerando tres diferentes dngulos de reposo.
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5.3. Influencia del largo de helicoide en el nado en medio gra-

nular

El andlisis se realiza en funcién del ntimero de vueltas de los nadadores para facilitar
el manejo e interpretacién de los datos experimentales, ya que es mds intuitivo manejar
el nimero de vueltas que el largo total del helicoide Lt. El largo Lt se relaciona con el
numero de vueltas con la expresion Lt = N A Cos 6, como ya sabemos A es la longitud
de onda, 6 el d&ngulo del helicoide y N el ntiimero de vueltas del nadador.

En la figura 5.7 se muestra la velocidad de nado normalizada con wR, para los na-
dadores mostrados en la tabla 3.2, desplazandose en tres diferentes medios: esferas de
vidrio, gel para el cabello y glucosa diluida con agua, las lineas punteadas corresponden
a un ajuste monomolecular para cada caso segtn el color de los datos experimentales.
Para el caso de la glucosa observamos que esta velocidad normalizada se mantiene préc-
ticamente constante sin importar el nimero de vueltas, de hecho el ajuste presenta una
pendiente cero en todo el intervalo. Para el caso del gel existe un ligero incremento de
alrededor del 10 % entre las 3 y las 10 vueltas por lo que podriamos considerarlo practi-
camente constante; en contraste con el comportamiento en estos dos medios en el nado
en medio granular observamos un incremento significativo cuando tenemos entre 3 y 5
vueltas siendo el incremento de alrededor del 100 %, la grafica también muestra que la
velocidad normalizada, de nueva cuenta, dobla su valor entre las 5 y las 10 vueltas; dado
el comportamiento después de las 8 vueltas podemos predecir que la velocidad tiende
a un maximo cuyo valor es cercano al de la velocidad normalizada cuando N = 10. Es
curioso que en el medio granular el efecto del largo del helicoide sea més marcado que
en los fluidos en los que se trabajo, por el momento solo podemos especular la causa.

En la figura 5.8 se observan los resultados experimentales de la velocidad normali-
zados con wR comparados con la predicciéon de la TER, en este caso se presentan tanto el
modelo que no considera la cabeza 2.28 como el que si la considera 2.30, como se aprecia
y supondriamos cuando no consideramos la cabeza la TFR mantiene un valor constante
sin importar Lt, manteniendo un valor al constante equivalente al que tenemos expe-

rimentalmente para nadadores entre 4 y 5 vueltas. En el caso del modelo de la TER se



62 Capitulo 5. Analisis de resultados

020 T T T T T T T T T
0.15 | .
o I
oo} 1
x -
>
0.05 r —a— Medio granular
= —o— Gel ]
—4A— Glucosa
000 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1

FIGURA 5.7: Comparacién de la velocidad normalizada con wR, de nada-

dores desplazédndose en tres diferentes medios: esferas de vidrio, gel para

el cabello y glucosa diluida.Velocidad normalizada en funcién del ntime-

ro de vueltas.Las lineas punteadas representa el ajuste monomolecular
para cada medio

calculo la velocidad normalizada para nadadores con una sola vuelta, se observa que el
modelo predice correctamente el comportamiento de la velocidad normalizada aumen-
tado conforme aumenta el niimero de vueltas, el modelo falla en capturar el drastico
aumento que se observa experimentalmente entre las 3 y las 5 vueltas ademads de que
subestima ligeramente el resultado. Por otro lado si aumentdramos el nimero de vuel-
ta, supondriamos que el méximo se presentaria antes para los resultados experimentales
que lo estimado por la teoria.

La figura 5.9 muestra la velocidad normalizada pero en este caso la normalizacién
no es solo con wR si no que ademds tomamos en cuenta el ntiimero de vueltas por lo
que el escalado se realiza con NwR. Esta normalizacién representa la velocidad V. que
aporta cada vuelta del helicoide. Como se observa en la figura 5.9 la velocidad V, por
vuelta del helicoide aumenta entre las 3 y las 5 vueltas después de este punto decrece
de manera lineal, asi el nimero 6ptimo de vueltas del helicoide para el nado en medio

granular es entre 4 y 5 coincidentemente este es el nimero de vueltas que tiene la cola la
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bacteria E. coli [7], bacteria que sirvi6é de inspiracion para el desarrollo de este trabajo.

5.4. Fuerzay Torque

Como se mencioné en el capitulo 2 se intenté desarrollar un modelo basado en los

principios de la TFR para calcular la fuerza normal FN y el torque en las condiciones
descritas en el capitulo 3, obteniendo las ecuaciones 2.32 y 2.33, para la fuerza y el tor-
que respectivamente. Hasta el momento los modelos siguen en desarrollo y no tiene
un buen ajuste. Para facilitar el analisis dividimos las mediciones de Fuerza Normal y
Torque en dos casos el primero cuando hablamos de los nadadores del caso iii la tabla
3.1 y el segundo para los nadadores la tabla 3.2. Para el primer caso, solo se muestra
la comparacién entre los datos experimentales y la prediccién del modelo basado en la
TER en funcién de la velocidad de giro; ver figura 5.10.
En las figuras 5.10 (a) y (b), se realiza la comparacién para la fuerza normal y el tor-
que respectivamente, en ambos casos los modelos fallan en predecir el comportamiento,
ademads de estar varios ordenes de magnitud abajo de los resultados experimentales. Es-
tos fallos se repiten para todos los nadadores del caso iii de la tabla 3.1, por simplicidad
solo se muestran los resultados para el nadador D11P40 . En el segundo caso, analiza-
mos los resultados para los nadadores de la tabla 3.2, los resultados experimentales se
muestran en funcién del niimero de vueltas. En la figura 5.11 se observa claramente que
tanto la fuerza normal FN y el torque tiene el mismo comportamiento.

Es importante notar que la velocidad normalizada V. se comporta de manera cua-
litativa igual que el torque y la fuerza normal, como se observa en la figura 5.12, esto
implica que estos dos parametros pueden ser escalados para recuperar la velocidad V.
Este fendmeno también se observa cuando comparamos la velocidad con el torque y la

fuerza en funcién del dngulo del helicoide.
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FIGURA 5.10: Comparacién entre resultados experimentales y el modelo
TFR para: (a) la fuerza normal y (b) el toque; ambos en funcién de la
velocidad dngular y solo para el nadador D11P40
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Capitulo 6

Conclusiones

La movilidad de un nadador helicoidal autopropulsado en medio granular fue es-
tudiada experimentalmente. Las caracteristicas geométricas para el 6ptimo desempefio
de nado fueron obtenidas para los nadadores en medio granular. Adicionalmente, se
encontré que la velocidad de nado es afectada por: la velocidad de rotacién w, longitud
de onda A, angulo del helicoide 6 y el radio del helicoide R. También se encontré que
la rugosidad de las particulas reduce la velocidad de nado, sin embargo no fue posible
variar significativamente este parametro en los experimentos realizados. En contraste, si
fue posible cambiar significativamente el tamafio de las particulas, en este caso la velo-
cidad de nado apenas fue afectada. Usando la TFR granular y extendiéndola para consi-
derar nadadores de cola helicoidal rigida desarrollamos un modelo para la velocidad de
nado cuyas predicciones muestran un buen ajuste con los resultados experimentales. El
modelo solo tiene un parametro libre I'. Este modelo captura correctamente la magnitud
y el comportamiento de la velocidad experimental, sin embargo no concuerda en cap-
turar dos aspectos: el primero involucra las condiciones minimas para el movimiento y
el segundo se refiere al &ngulo en que se presenta la velocidad méxima. En este trabajo
encontramos que para dngulos de helicoide pequefios, a pesar de que el nadador rota
sobre su eje a una velocidad angular constante no existe movimiento hacia adelante,
por lo que existe un umbral para el d&ngulo del helicoide. Por otro lado, los experimen-
tos muestran que para un dngulo del helicoide de aproximadamente 55° la velocidad
normalizada V,/wR tiene un maximo, en contraste la TFR predice que el méximo se

presenta cuando el valor del dngulo del helicoide es de aproximadamente de 30°. La
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eficiencia de onda alcanza un maximo experimentalmente cuando el d&ngulo del heli-
coide es cercano a 70°, sin embargo el modelo no muestra un maximo para la eficiencia
de onda. Las razones de estas diferencias se analizaran en un trabajo futuro. Se encon-
tré que la velocidad de nado se afecta por lo largo del nadador, en medio granular. En
los experimentos en glucosa y gel la velocidad es afectada minimamente sin importar
el largo del nadador, este resultado es predicho por la TER tradicional para nadadores
sin cabeza. Los resultados experimentales muestran que en medio granular la velocidad
crece significativamente cuando el nadador tiene entre tres y cinco vueltas, después de
las seis vueltas la velocidad se estabiliza. El modelo de la TFR que considera la cabeza
presenta un ajuste adecuado capturando su comportamiento, sin embargo lo subestima
ligeramente. Encontramos que el niimero 6ptimo de vueltas del helicoide es de entre 4
y 5, que es el mismo niimero de vueltas que presenta la cola de la bacteria E.Coli. Las
mediciones de Fuerza normal y torque exhiben resultados inesperados ya que en am-
bos casos los experimentos muestran que estas dos variables varian poco sin importar
el valor de la velocidad de rotacién, esto contradice lo propuesto en la TFR. Sin embargo
los resultados para la Fuerza normal y el torque tienen el mismo comportamiento que la
velocidad para los casos en que estas variables estan en funcién del dngulo del helicoide
y en funcién del ntiimero de vueltas. Hasta el momento nos ha sido imposible realizar
un modelo usando los principios de la TFR que se ajuste adecuadamente a los valores
experimentales de la Fuerza Normal y el torque.

A pesar de lo evasivo que nos ha resultado el modelo de la fuerza normal y el torque,
las mediciones de estos dos pardmetros nos han permitido trabajar el desarrollo de una
expresion en funcién del dngulo del helicoide para obtener valores puntuales para I'.
Los datos presentados en este trabajo contribuyen a la discusién actual sobre la locomo-

cién en medio granular ademds de validar el modelo de la TFR granular.
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Self-propulsion of a helical swimmer in granular matter
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|®| (Received 16 December 2018; published 13 August 2019)

The motion of helicoidal swimmers moving in a pool filled with a granular medium is
studied experimentally. The horizontal displacement through granular beads is measured
considering geometrical modifications of the swimmer, the size, and frictional properties of
the media. We found three main parameters which affect the swimming performance: the
diameter, the wavelength, and the angle of the helix. The swimming speed scales with the
rotation speed, wR. The size of particles does not affect the swimming speed significantly;
the swimming speed is reduced when the particle’s angle of repose increases. It was found
that a maximum swimming speed is achieved when the helix angle is close to 55°. The
experimental data are compared with predictions of the granular resistive force theory,
which was extended to be applicable for a swimmer with a rigid helical tail, leading to
good agreement.

DOI: 10.1103/PhysRevFluids.4.084302

L. INTRODUCTION

The locomotion of living organisms has been extensively studied in the fluid mechanics
community for centuries [1]. The interaction of moving body parts and a fluid environment gives
rise to both thrust and drag forces which, under the correct conditions, produce locomotion. While
flying and swimming (both at low and large Reynolds numbers) are well understood for the case
of Newtonian fluids [2], locomotion in more complex media has not been studied extensively
and, in consequence, remains poorly understood. In particular, digging through granular materials
is a frequently observed strategy in nature [3]: it is used by many animals to feed, move, and
escape predators. The challenge to understand motion in such complex media is that granular
matter can behave in significantly different manners, as a solid or as a fluid [4], even in the same
flow. Therefore, a general constitutive equation does not exist. There have been significant recent
advances, in particular for the case of dense granular flows [5,6]; however, wide acceptance and
validation are still needed.

Locomotion in granular media has drawn significant attention by the community. Goldman and
collaborators, in a series of seminal contributions [7-12], have studied the undulatory motion of
organisms in sand, such as the sandfish lizard (Scincus scincus). Using a state-of-the-art x-ray
camera, they were able to visualize the motion of the lizard as it burrowed itself into a bed of
particles. The organism performed a very distinct motion: while displacing into sand, it moved in a
sideways undulatory motion with constant frequency and amplitude. With these observations they
conjectured that the motion resembled that of microorganisms at low Reynolds numbers. Hence,
they took the classical resistive force theory (RFT) for low Reynolds locomotion [13] and adapted
it to be compatible with the physics of granular matter [7]. They found good agreement between
the observations and the predictions of the granular resistive force theory [8]. However, further

*zenit@unam.mx
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The torque and the normal force produced by a helix rotating in granular matter were measured experimentally. The experiments were conducted using the
rheometer, with a powder cell, for a wide range of rotational speeds. Two granular media were considered: mustard seeds and glass beads with diameter
0.203 mm. The experiments considered changes in the geometry of the helix. For a first set of tests, seven helices with the same total length but with
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Helical locomotion in granular matter
Rogelio Valdés and Roberto Zenit
Universidad Nacional Auténoma de México

Abstract

The influence of geometrical parameters for
helical swimmer was determinate experimentally
in granular matter. The experimental data are
compared with the granular Resistive Force
Theory (RFT) extended to be applicable for helical
swimmers with a rigid tail in granular matter.

Experimental Set up

— Holmbotz ol

« Several magnetic helical swimmers were
designed and tested.
Two groups were considered:

Keeping 2R fixed.

Increasing the numbers if coil from 3 to

+ To make the swimmers rotate at a prescribed
rate, a rotating Helmholtz coil was used
(Godinez; 2012).

Different granular media were used, glass
beads and mustard seeds.

VW

Results

Lines show the prediction using adapted RFT with an experimental
. Cs/Cf=0.98.

¥ Cs and Cf are parameters that capture the characteristics of
granular matter.

P S P
Fig. 1. 2R constant swimmers,speed as 2

function of helix angle and wavelength.

« The figures shows a comparison
with RFT taking into account or not =
the head of the swimmers.

+ The RFT is accurate to predict the
general tendency and is in the
same magnitude order as the
experiments.

« For highest helix angle we find a ..
unpredict down.
13 L] o
+ For b) Texier model was added. s wt L

)

Fig.2.Ineft column wave efficiencyas functions of helixangle. Right

 helix angl.
= i the bottom for mustard seed.

* Glass beads with different diameters were used.
% « The speed increases marginally as the diameter increase.
i + This behavior was observed for all swimmer.

Fig.3. Speed as functions of
rotational speed for a swimmer. .

The wave efficiency increases as the number of coil increase until .. it
8 coils. Hy
After 8 coils wave efficiency is keeping almost constant. ¥

Fig. 4. Wave efficiency as a function of the
number of coils, for 11 swimmers.

Discussion
+ For helical swimmer with a rigid tail, we
develop this implicit equation:
V2 [ tan* B — tan? Bsec? @ — soc* Btan?

213 [ tan® 0 + tan fsec* 6]

where V*=V/oR, I'=Cs/Cf.
Comparison between granular RFT and

P data shows a i y
agreement.
Experimental data clearly collapses into a
single band, indicating that the speed indeed
scales with @R and @i

* Wave efficiency reach their maximum when
the helix angle is about 70°

+ The maximum value for wR is located

around 55° for both types of particles.

The size for glass bead does not affect the

swimmer speed significantly.

The speed decreases when the swimmer is
immersed in a media with a largest angle of
repose.

Conclusion

* The mobility of free helical swimmer
was studied experimentally.

We found the most efficiently value for
helix angle and coils number for helical
swimmers in granular media.
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Induced Corrosion by Transient Cavitation in a
Biomimetic Mechanical Device
F A Godinez, PhD

R Mayén, PhD; E Guzman, PhD

; R Valdés, PhD?; O Chavez, PhD

M Navarrete, PhD?; C Palacios, PhD*; R Montoya, PhD?*
1Universidad Nacional Auténoma de México, 2Instituto Tecnoldgico de Chihuahua

A mechanical device that mimics the rapid closure
of the pistol shrimp claw was used to conduct
electrochemical experiments to elucidate the effect
of hydrodynamic cavitation on the corrosion of
aluminum and steel samples. Chronoamperometric
curves show significant current changes associated
with  variations in localized dissolved O,
concentration.

Snapping shrimps (Family Alpheidae) have one
over-sized claw that can grow to be half the size of
their entire body [1]. When this claw is closed
rapidly, a cavitation front forms and collapses to
produce a loud snap [2]. Recently, we fabricated
and tested a mechanical device (which basically
consists of a pivoting upper claw, a fixed lower claw
and a socket) that both mimics the fast closure of
the snapping shrimp claw and generates cavitating
flows [3]. In the above work, the device kinematics
and some cavitation structures were visualized
using a high-speed video camera. In the present
study, we carried out experiments with the
biomimetic device to: 1) measure the velocity fields
applying the PIV technique, and 2) detect corrosion
events on metallic samples located in the interior
surface of the lower claw when the upper one
closes down. The results of this investigation are of
great value in fields as accelerated corrosion in
ducts, tribo-corrosion and chemical effects of
hydrodynamic cavitation in Venturi reactors.

Table 1. Device kinematics

Kinematic parameters

o 200 rad/s
T 8ms
Vi 7m/s

Figure 1. Mechanical device. 1) pivoting upper claw, 2) fixed lower
claw, 3) socket, 4) walls, 5) pivot, 6) set of rubber bands, 7)
mechanical trigger, 8) Venturi tube-like geometry formed when

claws are totally closed.
Contact
Francisco Godinez, Rodrigo Montoya, Enrique Guzman
Universidad Nacional Autonoma de México
Email: fgodinezr@gmail.com; rmontoyal@unam.mx
iguzmanv@iingen.unam.mx
Website: www.punta.unam.mx
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Figure 2. High speed photographic sequence showing the
cavitating flow induced by the motion of the upper claw. Some
cavitation structures are observed: vapor lobes (VL1, V12, V13),

counter-rotating travelling vortices (C1, C2), a cavitating vortex ring

(VR). Videos were taken with a sampling frequency of 40, 000 fps,
and exposure time 10 js.

PIV measurements

Figure 3. Velocity fields. a) During the upper claw closure , b) after
the total closing of the claws. Images were taken at 500 fps. The

maximum measured speeds are around 5 m/s.

Electrochemical results
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time (s)

Figure 4. Anodic polarization in Al. The inset shows a working
electrode mounted on the lower claw.
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Figure 7. Chronoamperometric curves of the carbon steel sample.
A) typical current response; B) comparative of 3 consecutive tests.

Figure 8. A) Top-View of lower-claw: carbon-steel working (WE)
electrode and platinum counter (CE) electrode. B) pits observed
on WE surface after testing; C) side-view of the lower-claw.

During anodic polarization, the rate of reaction Al -
Al 3*+3e decreases almost to zero after the closure
of the biomimetic device due to the entrance of
dissolved O, .

The supply of O, by the closure of the
biomechanical device, produces an increase (100-
400 percent) of the rate of reaction 2H,0 + O, +4e"
- 40H" during the cathodic polarization .

In an open circuit test the closure of the mechanical
device modifies anodically the corrosion potential
(almost 20mV) making more active the electrode
surface .

For the steel sample, instantaneous current changes
point to a possible depletion of oxygen and
subsequent dragging of the gas by the turbulent
fluid-flow. Changes in the steady state current are
possible indicators of pit formation on the WE
surface.

i
i

time (s)
Figure 6. Open circuit potential.

Conclusions

Findings confirm that using electrochemical
techniques allows studying the corrosion
behavior of a metallic surface inside the duct
formed by the device.

The main mechanism that explains the results is
associated with the extra dissolved O, supplied
during the closure of the biomimetic system.
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