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o Introduccion:

El nado ondulatorio es un mecanismo de locomocién compartido por un amplio rango de
organismos vivientes. Desde serpientes hasta peces de arena, desde anguilas y mantarrayas hasta
espermatozoides o bacterias moviles, todos logran avanzar gracias a la propagacion de una onda a lo
largo de su cuerpo. En todos los casos la fuerza neta que genera el animal para desplazarse puede
estimarse a partir del principio de accién y reaccion. Basicamente, la fuerza aplicada por el fluido
circundante sobre el cuerpo del animal en reaccién al movimiento dentro de su seno, tiene dos
componentes: una llamada resistiva (debido a la friccién local en la interfase fluido/solido) y una
reactiva (o inercial, proveniente del liquido desplazado en la direccién contraria al avance). De acuerdo
al tamafio y forma del animal y a la naturaleza del fluido, la teorfa que describe los mecanismos de nado
se construye segin prevalezcan los efectos viscosos sobre los inerciales o viceversa. Los nadadores de
pequena escala (i.e. espermatozoides) se ubican en el dominio de bajo nimero de Reynolds donde los
efectos viscosos son dominantes. La teoria resistiva describe este régimen y esta basada en la fricciéon
local [1]. Por otro lado, la teoria de nadadores inerciales como los que se propone investigar en este
proyecto esta en el dominio de ntimero de Reynolds intermedio a alto y fue formalizada por Lighthill
[2,3] y Wu [4] proponiendo una teoria de flujo potencial y despreciando efectos viscosos. Este modelo
simplificado se completa al considerar un término de arrastre cuadréatico que incluye la disipacion
debido al movimiento lateral del cuerpo [5].

La cinematica del nado ondulatorio es impulsada por acciones musculares a lo largo del cuerpo,
involucrando una coordinacién espacio-temporal compleja de todas las acciones locales. Esta cinemaética
de nado puede ser reproducida artificialmente, de una manera mas simple, usando pasivamente la
elasticidad del cuerpo deformable. La presente propuesta focaliza su interés en nadadores ondulatorios,
elasticos y autopropulsados, actuados magnéticamente sobre una superficie libre aire-agua [6]. Al
abordar el problema de la interaccién fluido-estructura para este tipo de nadadores artificiales, se
observa que puede describirselos adecuadamente acoplando la teoria de una viga actuada, con el modelo
de flujo potencial de Lighthill [7]. La naturaleza propagativa de la onda elastica que produce la fuerza
propulsora depende en gran medida de la disipacién de energia a lo largo del cuerpo del nadador [8].

o Objetivos Generales

El objetivo general de esta propuesta es el de investigar experimentalmente la fisica del nado
ondulatorio inercial en la interfase aire-agua. Las investigaciones se llevardn adelante utilizando
nadadores inerciales, del tipo anguiliforme, con cabeza magnética y cola eldstica pasiva. Estudiaremos las
caracteristicas del nado en términos de las variables cinematicas, la eficiencia mecénica y la generacion de
propulsién. Analizaremos los efectos que tienen sobre las variables de interés, tanto el confinamiento
(morfologia/estructura del recinto) como la profundidad del liquido donde se desarrolla el nado.

o El nadador propuesto:

Los nadadores se componen de un cuerpo cilindrico de diametro uniforme (300 - 500 um)
fabricado en un material eldstico adecuado (i.e.: elastémeros siliconados - VPS, PDMS -, latex) en cuyo
extremo se fija un pequefio iman cilindrico que constituye la cabeza. Dado el didmetro del nadador, la
accion de fuerzas capilares garantiza la flotacion del conjunto en la superficie libre de un tanque de agua.
La actuacion se realiza a través de la aplicaciéon de un campo magnético variable pero espacialmente



uniforme generado por un par adecuado de bobinas de Helmholtz alimentadas con una sefal alterna de
amplitud y frecuencia variable. El campo activa la cabeza magnética del nadador produciendo un par
magnético oscilante mientras el iman permanente intenta alinearse con el campo alterno. Las oscilaciones
del imén generan una onda que se propaga hacia atras a lo largo de la cola flexible, produciendo su
propulsién en la direccién contraria. La Figura 1 (a-b) muestra esquematicamente la configuracion
experimental propuesta y la geometria del nadador. En el panel (c) se presentan imagenes sucesivas del
nadador durante un periodo de oscilacién. El tiempo transcurre desde arriba hacia abajo. En la figura
1(c) se definen algunas de las variables que se utilizardn para la evaluacién de la performance del
nadador: U indica la velocidad de nado, v, la velocidad de propagacién de la onda a lo largo del cuerpo

y las amplitudes As y A, corresponden a las amplitudes maximas de oscilacion de la cabeza y la cola
respectivamente.
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Figura 1: (a) configuracion experimental propuesta. (b) Geometria del nadador. (c) El nado: imdgenes
sucesivas del nadador durante un periodo de oscilacion. El tiempo transcurre desde arriba hacia abajo.
Definicion de las variables cinemdticas: velocidad de nado (U), velocidad de propagacion de la onda a lo largo
del cuerpo (vy) y amplitudes maximas de oscilacion de la cabeza y de la cola (Ar y A,).

o Tareas Especificas

Las tareas especificas del proyecto involucran la puesta a punto y caracterizacién del sistema de
actuacién magnética y la implementaciéon de un montaje experimental adecuado para el registro y
procesamiento de imagenes del nadador en movimiento. También se requerira trabajar sobre el disefio,
fabricacién y caracterizacién mecanica de las estructuras flexibles. Por ultimo, deberan abordarse la
concepcion y confeccion de las geometrias confinantes usando materiales rigidos (uso de taller mecanico,

sala de muestras e impresién 3D). Todas estas tareas estaran divididas en las dos etapas que componen
la cursada de la siguiente forma:

Etapa inicial

En la primera etapa las tareas estaran centradas en la caracterizacion y puesta en marcha del

sistema de actuacion magnética, adquisicion de imagenes y montaje general del experimento.
Especificamente se pretendera:

En el dominio de la actuacion magnética:

e Disefiar y construir (usando software ad-hoc e impresion 3D) una estructura de montaje

versétil para el conexionado y posicionamiento de las bobinas asegurando la configuracion de

Helmholtz. Debe garantizarse la estabilidad del conjunto, el control de la distancia entre ellas
y su correcta alineacion.



Caracterizar las bobinas en funcién tanto de sus pardmetros eléctricos concentrados
(Resistencia, Inductancia, Capacidad) como constructivos.

Calibrar el campo Magnético generado en la zona de interés, en funcién de la amplitud y
frecuencia de la excitacién armonica aplicada (uso de sonda Hall y /0 magnetémetros arduino).

En lo vinculado al registro y procesamiento de imagenes:

Adquirir/Registrar imagenes del nadador en movimiento, a partir de las cuales se estimaran
experimentalmente las variables de interés. Esta tarea requiere el montaje del sistema de
adquisicién y control del registro de imagen (iluminacién, uso de camaras de video standard
y/o répidas).

Determinar experimentalmente las variables cinematicas (i.e.: trayectoria, velocidad de nado,
velocidad y amplitud de la onda propagada) a partir de un anélisis de imagenes adecuado
que permita la deteccion de la cabeza y la reconstruccion de las deformaciones de la estructura
flexible. Esto tultimo, permitird determinar la eficiencia hidromecanica de nado [2,3].
Finalmente, la inferencia de la fuerza efectiva de propulsion se realizard a partir del analisis
de las trayectorias [9].

En cuanto al nadador:

Fabricar las estructuras blandas (cola pasiva). Inicialmente se consideraran filamentos
cilindricos, de radio constante fabricados en diferentes materiales elastomeros siliconados. La
fabricacion se realiza por moldeado, usando tubos capilares de vidrio de distintas longitudes
y didmetros. El material reticula a temperatura ambiente. No hay requerimientos de sala
limpia.

Caracterizar de las estructuras blandas (cola pasiva). Se hara en términos de la uniformidad
del radio, la longitud y el modulo de flexiéon del filamento, a través del procesamiento de
imagenes tomadas con una cdmara digital directamente o a través de un microscopio (de
acuerdo a los requerimientos del caso). La determinacién del médulo elastico del material con
el que esta fabricada la cola, completa la caracterizacién mecénica (ensayo de traccion).

Segunda Fase

En esta segunda etapa se llevaran adelante las mediciones. Se espera:

Medir las variables cinematicas del problema, la fuerza efectiva de propulsion y la eficiencia
hidromecanica del nado, en funcién de:

— laelasticidad y geometria de la cola pasiva
— la amplitud y frecuencia de la actuacién magnética.

Investigar el efecto que sobre las caracteristicas de nado y la produccidn de propulsion tienen:
— la profundidad del recinto de nado
— la presencia de superficies confinantes.

o Factibilidad

El proyecto propuesto se llevard adelante en el Laboratorio de Interaccién Fluido-Estructura

y Materia Activada (LIFEMA) del Departamento de Fisica, FCEN-UBA. Todos los insumos,
materiales e instrumental necesarios para iniciar y llevar adelante las actividades de la presente

propuesta estan ya disponibles en nuestro laboratorio. Esta propuesta esta financiada por el proyecto
PIBAA 28720210100411CO.



Para la fabricacion de estructuras flexibles disponemos de distintos polimeros blandos (i.e.:
PDMS, PVS, siliconas) y capilares de distintos didmetros y longitudes, que permitirdn construir
nadadores con distinta respuesta elastica a la actuacion. Respecto de la actuacion magnética,
disponemos de un par de Helmholtz en funcionamiento, con su fuente de alimentacién (generador
de funciones armonicas configurable y amplificador de corriente). Para la adquisicién de imagenes
disponemos de cdmaras de video standard (Nikon D3500, D90 - FULL HD, 60 fps -) y ultra-rapidas
(1 Mpx, 10 bits de profundidad de color, 1kH de cadencia temporal); con éptica de alta definiciéon con
distancias focales que cubren el rango entre 18 y 200 mm. Contamos también con distintos paneles y
aros LED que proveen correcta y estable iluminacion. El andlisis de imagenes y la realizacion de
simulaciones se llevard adelante en las computadoras que ya estan disponibles en el grupo.

Esta propuesta se beneficia del acceso al Taller de Prototipado, Mecanizado de Precisién e
Impresion 3D del DF-UBA. Este recurso es muy valioso para las tareas de configuracion y
optimizacién del montaje, a la vez que pone a los estudiantes en contacto con herramientas de disefio
3D y CAD. Ademaés de acceso a la sala de fabricacién de muestras y caracterizacién material del DF-
UBA, donde las estructuras flexibles podran ser elaboradas, caracterizadas y testeadas.
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