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Abstract

An experimental investigation of near and far field aerodynamics of wind
dispersed seeds has been performed using digital stereoscopic particle image
velocimetry (DSPIV). As they fall, the spinning seeds generate a prominent
leading-edge vortex (LEV) which is responsible for augmenting lift forces.
In this work, the three-dimensional (3D) flow structures around free falling
autorotating Mahogany seeds in a vertical wind tunnel are revealed for the
first time. The results show that the LEV system is comprised of two vortical
elements: one primary vortex at the leading edge and one minor vortex at
the trailing edge. Thrust coefficients of the seeds were obtained using the
measured lift and drag coefficients, and terminal velocities were calculated
as a function of the Reynolds number and wing loading. Our experimental
findings indicate that the size of the LEV is larger than predicted in previous
two-dimensional (2D) studies. It is pointed out that studying pronounced 3D
flow using 2D approximations is prone to errors.
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Resumen

En este trabajo se realiz6 un estudio experimental de la aerodindmica de
semillas dispersadas por el viento empleando velocimetria estereoscopica di-
gital por imagenes de particulas (DSPIV, por sus siglas en inglés). Al caer, las
semillas autorrotantes generan un prominente vortice en el borde de ataque
(LEV, por sus siglas en inglés), el cual es responsable de que éstas generen
altos coeficientes de sustentacion. En este trabajo se reporta por primera vez
la estructura del flujo alrededor de semillas autorrotantes de caoba en caida
libre, empleando un tunel de viento vertical. Los resultados muestran que el
sistema del LEV esta conformado por dos vértices: uno primario en el borde
de ataque y otro secundario en el borde de salida. Se calcularon coeficientes
de sustentacién y velocidades terminales de las semillas en funcién del ntime-
ro de Reynolds y de la carga alar. Las mediciones experimentales indican que
el tamano del LEV es mayor que el predicho en estudios previos en dos di-
mensiones (2D) y se concluye que estudiar flujos tridimensionales empleando
aproximaciones en 2D puede ocasionar que se subestimen las dimensiones del

LEV.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Es interesante observar cémo algunas semillas giran rapidamente cuando
caen. Este tipo de semillas se denominan autorrotantes. Autorrotacion es la
rotacién continua sin emplear potencia externa de un cuerpo expuesto a una
corriente libre. Al emplear este mecanismo de rotacién estable las semillas
reducen la velocidad de caida y logran incrementar la distancia que pue-
den ser transportadas por el aire, evitando competir con sus propios padres
por nutrientes, luz y agua. Si se toma en cuenta que las semillas autorro-
tantes son muy pequenas y viajan a velocidades relativamente bajas, éstas
sorpresivamente generan una sustentacion muy elevada [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Este
mecanismo es un patréon evolutivo que se ha observado en multiples plan-
tas. En este sentido, las semillas autorrotantes son similares a las alas de los
insectos, ya que éstos también generan coeficientes de sustentacion muy ele-
vados si se toma en cuenta que el drea de sus alas también es relativamente
pequena. Los insectos logran alta sustentacién generando un voértice en el
borde de ataque (LEV, por sus siglas en inglés). Los LEV’s son fenémenos
comunes en la naturaleza del cual se valen algunos organismos para generar
sustentacién. Esta estructura es muy conocida tanto por bidélogos como por
ingenieros aeronauticos y ha sido estudiada ampliamente tanto experimental
como numéricamente [7, 8.

La distancia de dispersion de las semillas es un aspecto fundamental de
la evolucion y conservacién de las plantas [9, 10]. Con el fin de aumentar su
distancia de dispersion, las samaras (o semillas con alas) comienzan a girar
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y a descender muy lentamente al desprenderse de los frutos. Las semillas de
caoba empiezan a autorrotar alrededor de su centro de gravedad casi inme-
diatamente después de ser liberadas de su arbol padre mediante la creacién
de un LEV que es similar a las estructuras de flujo que son responsables de
la gran sustentacién generada por las alas de los insectos como las moscas
[11], libélulas [12], mariposas [13, 14], algunas aves [15, 16] y murciélagos
[17, 18]. Desde que Ellington et al. [19] descubrieron la presencia de un LEV
en las alas de un modelo a escala de una palomilla (Manduca sexta), el LEV
ha sido identificado como el responsable de la generacién de una fuerza de
sustentacién muy grande en comparacon con los perfiles aerodinamicos con-
vencionales y ha sido objeto de multiples investigaciones [20, 21]. El retrazo
de la entrada en pérdida es el mecanismo transitorio que ha sido reconocido
como el responsable de que el LEV permanezca fijo sobre las alas. L. Carr y
W. McCroskey [22, 23] realizaron los primeros estudios acerca del fenémeno
de entrada en pérdida dindmica, encontrando que se trataba de un compor-
tamiento transitorio no estudiado hasta ese momento. Actualmente, se sabe
que este régimen es dominado por un mecanismo transitorio. Ellington [24]
encontré que la sustentacion en el vuelo de insectos es significativamente
mas alta que la predicha por la teoria aerodindmica cuasi-estacionaria y su-
giri6 la importancia que tiene el fenémeno de flujo transitorio en el proceso
de generacion de la fuerza de sustentacion. Los estudios realizados en dos
dimensiones (2D) han mostrado que el crecimiento del LEV comienza con el
inicio de la traslacion, contintia hasta que el vortice se vuelve inestable en un
extremo del ala y finalmente se desprende del borde de ataque perdiéndose
en la estela [25]. Van den Berg y Ellington [26] reportaron la presencia de un
pequeno pero claro LEV en un modelo mecanico de una palomilla (Manduca
sexta), el cual crecia en didmetro a razén de 10 a 50 % de la cuerda media
del ala a lo largo de la envergadura y ubicado entre el 25 y 75 % de ésta. Sus
observaciones sugirieron la presencia de flujo en espiral. Se sabe que el meca-
nismo que permite la permanencia prolongada del LEV sobre las samaras es
muy parecido al mecanismo con el que operan las alas delta con relacion de
aspecto pequenia [27, 28], donde la presencia de un flujo en espiral a lo largo
de la envergadura y sobre el borde de ataque drena energia desde el nicleo del
LEV hasta que éste se desprende en la punta del ala [29]. Birch y Dickinson
[30] encontraron que la estructura de este flujo a lo largo de la envergadura
toma diferentes formas dependiendo del valor del nimero de Reynolds. Para
nimeros de Reynolds relativamente altos, el flujo a lo largo de la envergadu-
ra es mayor en el niucleo del LEV y crea una estructura de flujo en espiral.
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Sin embargo, para alas que operan a nimeros de Reynolds relativamente ba-
jos, el LEV permanece pegado a la parte superior de la envergadura del ala
debido a un balance entre la vorticidad generada por el borde de ataque y
el transporte de vorticidad hacia la estela por la vorticidad generada en el
borde de salida.

Se han realizado varios estudios con el fin de caracterizar el fenémeno
transitorio del vuelo de insectos. Dickinson [31] investigd los pardmetros ro-
tacionales midiendo las fuerzas en un modelo que asemeja las alas de las
moscas (Drosophila Melanogaster). Sus resultados muestran que el eje de ro-
tacion, la velocidad de rotacion y el angulo de ataque durante la traslacion
son de gran importancia en el desarrollo de la fuerza de sustentacién. Lan
y Sun [32] investigaron numéricamente las propiedades aerodindmicas de un
ala con una relacion de aspecto relativamente pequena durante movimientos
transitorios tipicos a bajos nimeros de Reynolds. Sus resultados muestran
que para numeros de Reynolds relativamente pequenos existen perfiles aero-
dindmicos que pueden producir una fuerza aerodinamica tan efectiva como
la que se genera en flujos con grandes nimeros de Reynolds. Bomphrey et
al. [33] realizaron experimentos usando humo como trazador para describir
la topologia del flujo de abejorros en vuelo libre y sugirieron que la rotacion
de sus alas juega un papel importante en la formacién del LEV. Lentink y
Gerritsma [34] variaron la geometria de un perfil aerodindmico cuya ampli-
tud y frecuencia eran similares a las de las moscas empleando un movimiento
exclusivamente de traslacion. Los autores concluyeron que ésto no podria
arrojar resultados realistas, razon por la cual concluyeron que la rotacién es
esencial en la formacién de LEVs.

La técnica de velocimetria por imégenes de particulas (PIV, por sus siglas
en inglés) es muy atractiva en el campo de la aerodindmica moderna, sobre
todo para entender fendmenos transitorios como la separacién que sucede en
modelos con grandes dangulos de ataque [35]. Esta técnica ha sido ampliamen-
te usada para estudiar los flujos de aire inducidos por las alas batientes tanto
de modelos mecanicos como animales en vuelo libre o atados. Lu y Shen [36]
estudiaron experimentalmente las estructuras en tres dimensiones (3D) del
flujo y la evolucién del LEV en una ala batiente para la condicion de vuelo
estacionario. Sus resultados mostraron que el LEV es una coleccion de cuatro
vértices: uno primario y tres secundarios. Lu et al. [37] realizaron mediciones
con PIV en 2D en alas batientes empleando inyeccién de tinta para trazar el
flujo. Sus resultados revelaron las caracteristicas de la region del LEV, a la
vez que confirmaron la existencia de un LEV dual. Salman et al. [38] estu-
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diaron experimentalmente el flujo alrededor de un ala rotante con velocidad
angular constante y describieron las caracteristicas del LEV para dos valores
del nimero de Reynolds (Re = 500 y Re = 15000). Lentink y Dickinson [39]
hicieron visualizaciéon y mediciones en el flujo de un ala batiente e indica-
ron que la aceleracion angular es el mecanismo responsable de estabilizar el
LEV, sugiriendo que el empleo de LEVs representa una solucion aerodinami-
ca convergente en la evoluciéon del desempeno de vuelo tanto en aves como
en plantas. Las caracteristicas aerodinamicas de las semillas autorrotantes
han sido analizadas tedricamente y experimentalmente [40]. Recientemente,
Lentink et al. [41] identificaron al LEV como el responsable de la generacién
de altos coeficientes de sustentacion en semillas autorrotantes. Los autores
reportaron que el LEV envuelve el borde de ataque produciendo una recir-
culacion que induce un vértice. Sin embargo, el objetivo de ese trabajo fue
la identificacion del LEV y no el estudio de su estructura.

1.2. Motivacion

El vuelo &4gil dentro de edificios, cuevas y tuneles tiene un gran valor mi-
litar y civil debido a que la tecnologia actual de vigilancia (como satélites
o vehiculos aéreos no tripulados) no cuenta con la posibillidad de recopilar
informacion dentro de recintos cerrados, en donde un control de vuelo preciso
y la autonomia de vuelo se requieren para llevar a cabo de manera exitosa
misiones de reconocimiento. Por otro lado, los insectos vuelan a velocidades
bajas, cuentan con una maniobrabilidad extraordinaria, son virtualmente
silenciosos y la mayoria de ellos son capaces de mantener el vuelo en suspen-
sion. Esto nos conduce a una nueva forma de abordar la teoria aerodinamica,
yva que el vuelo empleando alas méviles como el de los insectos ofrece una
eficiencia de potencia significativa, particularmente a velocidades bajas en
comparacién con aeronaves de alas fijas o que emplean rotores [42, 43]. El
vuelo de los insectos basado en alas méviles ha estado presente en la natu-
raleza por mas de 350 millones de anos y existe evidencia fésil que sugiere
que ha cambiado muy poco a lo largo del tiempo [44]. Estudios previos han
concluido que el vuelo semejante al de los insectos (empleando alas mévi-
les) es el modo 6ptimo para cumplir esta tarea, debido a que las aeronaves
que emplean alas fijas no tienen la agilidad requerida a bajas velocidades y
los helicopteros miniatura son demasiando ineficientes y ruidosos. Los mi-
crovehiculos de alas moéviles (MAVS, por sus siglas en inglés) son pequenas
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maquinas voladoras de no mas de 15 cm que utilizan alas méviles parecidas a
las de los insectos y cuyas caracteristicas son que tienen un tamano pequeno,
emplean bajas velocidades de vuelo, tienen capacidad de mantener el vuelo
en suspencién, son muy silenciosos y pueden soportar cargas relativamente
grandes. La viabilidad de los MAVs se ha hecho realidad gracias a los avances
en las micro-tecnologias (como cdmaras CCD miniatura, sensores infrarrojo
y detectores de sustancias peligrosas). Esto ha ocasionado un sin ntumero
de aplicaciones militares y de vigilancia, tales como la deteccién de armas
biolégicas, deteccion de armas quimicas, monitoreo de la calidad del aire y
misiones de busqueda y rescate en edificios que han colapsado. Debido a esto,
el estudio de la caida y dispersion de semillas autorrotantes es de gran in-
terés por sus aplicaciones en el desarrollo de los MAVs. Cabe mencionar que
existen algunos MAVs ya desarrollados inspirados en samaras [45], sin em-
bargo, el mecanismo de vuelo de éstas no esta del todo claro ni mucho menos
el mecanismo responsable de la establilidad del LEV. El propésito principal
de este trabajo de investigacion es el de describir a detalle el mecanismo
tridimensional generador de sustentacién en semillas de caoba.

1.3. Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son:

= Realizar mediciones empleando PIV para estudiar la estructura tridi-
mensional del flujo alrededor de semillas autorrotantes de caoba en
caida libre e identificar el mecanismo responsable de que el LEV per-
manezca adherido a la parte superior de la envergadura.

= Obtener contornos de velocidad longitudinal, transversal, y normal al
plano de medicién para diferentes secciones de la envergadura.

= Obtener contornos de vorticidad, lineas seccionales de corriente, y las
convoluciones integrales de linea para diferentes secciones de la enver-
gadura.

= Describir la estela aguas abajo con respecto a la velocidad de la co-
rriente libre de semillas de caoba.

= Reportar coeficientes de fuerza vertical de semillas de caoba basados
en el area en planta y en el area de disco de las muestras.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Materiales y métodos

2.1. Recolecciéon y almacenamiento de las mues-
tras

Las semillas de caoba (Swietenia macrophylla) se obtuvieron del bosque
tropical perennifolio de la zona central del estado de Veracruz, México. La
recoleccién consistié en buscar frutos maduros para obtener las semillas en un
estado intacto. Posteriormente, las semillas fueron almacenadas en envases de
cristal dentro de un humidificador para evitar la formacién de hongos y evitar
que éstas pierdan humedad. Cabe mencionar que no existen dos semillas que
sean geométricamente iguales. Debido a la configuracion que éstas adquieren
al almacenarse dentro del fruto, éstas no rotan en el mismo sentido. Algunas
rotan en sentido horario mientras otras lo hacen en sentido contrario, razén
por la cual antes de realizar los experimentos se hizo una seleccion exhaustiva
mediante observacién y comparaciéon en la que se escogieron 20 ejemplares
maduros con caracteristicas de tamano y sentido de rotacion similares.

2.2. Diseno Experimental

Para estudiar la estructura del flujo alrededor de semillas en caida libre
se fabricé un tiunel de viento vertical con una seccién de prueba cuadrada
de acrilico con dimensiones de 0.58 x 0.58 m de base y 0.50 m de altura. El
tunel cuenta con una longitud para el desarrollo y alineacién del fluido de 1.2
m desde la salida del ventilador hasta donde se encuentran los correctores de
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flujo que se ubican justo antes de la seccién de prueba [46]. A la entrada del
tunel de viento se colocé un ventilador turboaxial con un didmetro de 0.56
m y un motor de 0.5 HP. Para los alineadores de flujo se tomé un patrén
mejor conocido como panal de abeja que consiste en colocar varios tubos de
6 mm de didmetro y 30 cm de largo juntos para que éstos abarquen toda
el drea de la seccién transversal del tunel justo antes de que el fluido entre
en la seccién de prueba. De esta manera se logré un flujo completamente
vertical. Antes de realizar los experimentos se probo la eficacia de los co-
rrectores de flujo y la intensidad de turbulencia medida dentro de la seccién
de prueba, la cual fue de aproximadamente 1%. El diagrama esquematico
del diseno experimental se muestra en la Fig. 2.1. Como las semillas inician
un movimiento de autorrotacion inmediatamente después de ser expuestas a
una corriente libre, se pudo ubicar a las semillas en una posicién especifica
de la seccién de prueba ajustando la velocidad de la corriente libre. Esta se
manipulé empleando un redstato acoplado al vertilador turboaxial. Al variar
la potencia del ventilador se pudo igualar la velocidad de la corriente libre
con la velocidad terminal de cada muestra. De esta manera, se logré que las
semillas permanezcan suspendidas rotando a la misma altura. El intervalo
de velocidades terminales para veinte muestras fue de 1.2-1.6 m/s, lo que
corresponde a un intervalo de nimeros de Reynolds de 1474 < Re < 1866.
El nimero de Reynolds se define como Re = Uyc/v, donde ¢ es la cuerda
media de cada ejemplar, Uy, es la velocidad terminal de la semilla y v es la
viscosidad cinemética (ver Apéndice A). Como las semillas de caoba tienen
un ligero desplazamiento lateral al caer, para lograr realizar mediciones a lo
largo de posiciones especificas de la evergadura fue necesario fijarla emplean-
do un hilo de pescar de 0.3 mm de espesor (Araty Superflex Fishing line,
Brazil) que atravieza a la semilla a lo largo de su centro de rotacién. Para
reducir errores en las mediciones, el laser y las caAmaras se mantuvieron fijos
y el tinel de viento se monté en un sistema de traslacion. Al mover el tinel
de viento en direccién perpendicular al plano laser se logré realizar medicio-
nes del flujo a lo largo de multiples secciones de la envergadura de la semilla
sin necesidad de desplazar el sistema de PIV, evitando asi tener que calibrar
para cada medicién. Se utilizé un sistema de PIV marca Dantec Dynamics
para medir componentes de velocidad en tres dimensiones. El sistema PIV
consiste en un laser de 200 mJ de doble pulso Nd:YAG (New Wave Gemini)
con una longitud de onda de 532 nm y equipado con una lente cilindrica que
produce un haz de luz divergente (plano de iluminacién) con un espesor de 6
mm. El plano iluminado por el laser se colocé paralelo a la direccion de la co-
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Fig. 2.1: Diagrama esquematico del disefio experimental. 1) Generador de
humo. 2) Ventilador turboaxial. 3) Redstato. 4) Laser. 5,6) Cdmara 1y 2,
respectivamente.

rriente libre. Para la estructura del flujo, todas las mediciones fueron hechas
empleando un intevalo de separacion entre pulsos de 50 us. Para el estudio
de las estelas aguas abajo con respecto a la velocidad de la corriente libre
(o velocidad terminal de la semilla), el intervalo de separacién entre pulsos
empleado fue de 500 us. Para controlar al laser y las cdmaras para la ad-
quisicién de datos se empleé software de Dantec Dynamics (DinamicStudio,
version 3.0.69). La sincronizacion entre el ldser y la cdmara se logré emplean-
do un trigger automatizado de 5 volts equipado con un sensor de posicion
infrarrojo que incluye un generador de pulsos digital (Sharp GP2Y0A21). De
esta manera se logré que todos los pares de imagenes adquiridos sean gra-
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bados cada vez que la semilla complete una revolucién. La Fig. 2.2 muestra
el sistema de ejes coordenados y la posicién de la semilla cuando el trigger
genera un pulso accionando de manera sincronizada tanto el laser como las
camaras. Cabe mencionar que debido a que las mediciones fueron realizadas
en tres dimensiones, la posicién de la semilla cuando el trigger genera un
pulso es arbitraria, ya que la estructura tridimensional del flujo se obtiene
a partir de las imagenes adquiridas con ambas camaras. Obsérvese que la
semilla gira en sentido horario con respecto de su centro de rotacién.

Fig. 2.2: Vista superior de la seccién de prueba del tinel de viento y sistema
de ejes coordenados.

2.2.1. Adquisicién de imagenes

Para la adquisicién de los pares de imagenes se emplearon dos camaras
CCD digitales de 12 bits de objetivo doble (HiSense MKIT) con una resolucién
de 1344 x 1024 pixeles y lentes de 60 mm. Para reducir al maximo el reflejo
del laser, tanto las semillas como el hilo de pescar se pintaron color negro
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mate y los lentes se equiparon con filtros monocromaticos apropiados para la
longitud de onda empleada. Como el tamano de las semillas es variable, para
obtener la estructura a lo largo de toda la semilla se realizaron mediciones
en distancias que corresponden a 0.25R, 0.3R, 0.5R, 0.75R y 0.875R, donde
R es la envergadura de la semilla. Adicionalmente, se realizaron mediciones
en la base y en la punta de la semilla. La Fig. 2.3 muestra las posiciones de
la envergadura en las que se realizaron las mediciones. La Fig. 2.3a) muestra
la vista inferior de la semilla, por lo que el borde de ataque esta del lado
izquierdo. En la Fig. 2.3b), el borde de ataque se encuentra del lado derecho
de la semilla.

0.5R

0.3R

(0) 23R

base

a) b)

Fig. 2.3: Posiciones en las cuales se realizaron mediciones a lo largo de la
envergadura: a) vista inferior de la semilla, b) vista superior de la semilla

El peso de las semillas debido a la tinta anadida incrementd para todas las
muestras en aproximadamente 1%. Como trazador se emplearon particulas
de aceite con una técnica de inyeccion directa usada para tuneles de viento
de baja velocidad [47]. Esta técnica consiste en introducir las particulas de
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aceite (cuyo didmetro es de aproximadamente 1 um) a la entrada del tinel
de viento empleando un generador de humo (Antari Z1500I1 Fog Machine).
La cantidad de sembrado se regulé dependiendo de la senal obtenida por el
sistema PIV, debido a que para este tipo de estudios es indispensable que el
trazador esté distribuido de manera homogénea en el flujo y que cumpla con
al menos diez particulas por drea de interrogacién [35].

2.2.2. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se utilizaron areas de interrogacién de 32
x 32 pixeles con 50 % de traslape vertical y 25% de traslape horizontal. Se
adquirieron 10 series de 100 pares de imagenes por cada seccion de la enver-
gadura de la semilla. La repetibilidad de las mediciones se encuentra dentro
del 4% y la incertidumbre en los resultados obtenidos tiene un nivel de con-
fiabilidad de 95 % [48]. Las componentes de velocidad en tres dimensiones y
los campos de vorticidad en los diferentes cortes de la envergadura se obtu-
vieron con evaluaciones estadisticas hechas por el procesador del PIV. Para
cada par de imagenes adquirido, se empled un algoritmo de correlacién adap-
tiva empleando cinco pasos de refinamiento que proporcionaban un arreglo
de vectores de 55 x 63. Los vectores obtenidos fueron validados empleando
una evaluacion de picos obtenida con la altura del pico menor relativa al pico
2 de 1.15. Los valores que no cumplian con el criterio de validacién fueron
reemplazados empleando un método de interpolacion con siete pasos de refi-
namiento empleando una matriz de 3 x 3 con los vectores circundantes. Como
resultado, el porcentaje de vectores que no cumplieron con el criterio de va-
licacion fue de 2 %. Por tltimo, los campos de velocidad y vorticidad fueron
exportados a archivos de datos para posteriormente procesarlos empleando
Tecplot 360.

2.3. Geometria y cinematica de las semillas

En la Fig. 2.4 se muestra un esquema de la semilla que ilustra su geo-
metria y cinematica al autorrotar. La geometria de la semilla estd descrita
por el dangulo de ataque en la punta «, que es positivo con respecto a la
horizontal y el angulo de ataque en la base 7, que es negativo con respecto
a la horizontal. La variacion en el valor de estos angulos es producto de un
torcimiento geométrico asi como un torcimiento aerodinamico debido a la
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variacion en la proporcion de la seccion transversal de la semilla. También se
observa un angulo de conicidad 3, que esta dado por el angulo de inclinacion
de la semilla con respecto a la horizontal. Este valor se obtuvo al adquirir
iméagenes de la semilla en caida libre con ambas cdmaras orientadas para-
lelas con el plano y-z (ver Fig. 2.2). La semilla gira con velocidad angular
constante €2, a 7 revoluciones por segundo. Para la obtencién de este valor
se empled una cdmara de alta velocidad (Redlake, HG-100K/HG-LE) con la
que se tomaron fotos de la semilla en caida libre a 250 cuadros por segundo.
Como se vera mas adelante, ésta componente desempena un papel muy im-
portante en la generacion de un flujo en espiral a lo largo de la envergadura.
La distancia R es medida a partir de la region donde termina la seccion que
alberga a la semilla y al comienzo del ala. Las semillas tienen una superficie
irregular con un espesor considerable muy cerca del borde de ataque que va
disminuyendo conforme se acerca al borde de salida. Una descripciéon deta-

llada de la cinematica y geometria de semillas autorrotantes se encuentra en
(1, 3, 40, 49].

VistaB v %

Fig. 2.4: Geometria y cinematica de las semillas de caoba
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Las dimensiones y caracteristicas aerodinamicas de las semillas de cao-
ba (Swietenia marchophylla) se muestran en la Tabla 2.1 y son los valores
promedio del total de las muestras.

valores promedio (N=20 muestras)

masa, m (kg) 6.32E-4
drea en planta, S (m?) 1.76E-3
longitud, ¢ (m) 9.27E-2
radio de rotacién, Rp (m) 7.63E-2
drea de disco, Sp (m?) 1.62E-2
solidez, o = S/Sp 1.09E-1
relacién de aspecto, AR 4.06
cuerda media, ¢ (m) 2.29E-2
carga alar, Wy, (N/m?) 3.56

carga de disco, Wrp (N/m?) 3.85E-1
angulo de conicidad, 8 (grados) 20
velocidad angular, Q (rps) 7

Tabla 2.1: Dimensiones y caracteristicas aerodindmicas de las semillas de
caoba (Swietenia macrophylla)



Capitulo 3

Resultados

3.1. Estructura del flujo (vectores en 3D)

3.1.1. Perspectivas empleadas

Como se observara mas adelante, cuando se muestran flujos tridimensio-
nales en el plano, la estructura del flujo depende de la ubicacion del observa-
dor. Por esta razon, antes de presentar los campos de velocidad en 3D para
diferentes secciones de la evergadura se presentaran las perspectivas emplea-
das. Para todos los casos, el origen de la coordenada z se encuentra ubicado
en la parte central del plano iluminado por el laser. Esta coordenada es posi-
tiva en direccion hacia la base de la semilla y negativa en direccién hacia la
punta de ésta. En la Fig. 3.1 se muestran ocho diferentes perspectivas, donde
las vistas frontales 1f), 2f), 3f) y 4f) corresponden al flujo que se encuentra
desde el origen de la coordenada z a la punta de la semilla. Por otro lado,
las vistas traseras 1t), 2t), 3t), y 4t) corresponden al flujo que se encuentra
desde el origen de la coordenada z hacia la base de la semilla. Esta distincién
es importante, ya que en z = 0 se encuentran ubicados los contornos con los
valores de las componentes de velocidad y vorticidad. Es importante men-
cionar que los campos de flujo seccionales presentados son una proyeccion
en 2D de los vectores en 3D empleando las componentes de velocidad en el
plano de interrogacion.

15
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Fig. 3.1: Perspectivas frontales y traseras de visualizacion del flujo

3.1.2. Campos instantaneos de velocidad
Flujo en la base de la semilla

Las Figs. 3.2 y 3.3 muestran los vectores del flujo junto con los contornos
de la componente de velocidad longitudinal para la perspectiva frontal y tra-
sera, respectivamente. Como se mencioné con anterioridad, el plano con los
contornos de velocidad longitudinal se encuentran ubicados en z = 0. En las
imagenes mostradas, los contornos de velocidad longitudinal tienen un 30 %
de transparencia para poder distinguir entre las componentes de velocidad
W negativas (vectores negros) y las componentes de velocidad W positivas
(vectores claros). En todas las imdgenes subsecuentes, a la regién donde se
encuentra la semilla se le anadié una mascara con textura de madera pa-
ra facilitar la interpretacion de la estructura del flujo. La iméagenes ilustran
cémo en la parte superior de la envergadura el flujo tiene una componente de
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velocidad W negativa (hacia la punta), mientras que en las deméds secciones
del flujo existe una componente de velocidad W positiva (hacia la base). Este
comportamiento se presenta a lo largo de todas las secciones de la envergadu-
ra, donde a partir de este patrén de alimentacién de flujo se desarrollara un
LEV y un TEV. Obsérvese como la componente de velocidad longitudinal es
practicamente nula en la parte superior de la semilla y en la estela que se
forma aguas abajo con respecto a la velocidad de la corriente libre del borde
de salida. La imagen 3f) muestra la ubicacién del borde de ataque (LE) y del
borde de salida (TE) de la semilla, en donde las fronteras de la semilla estén
indicadas por el contorno blanco ubicado en la parte inferior y la velocidad
de la corriente libre es vertical en direccién hacia arriba.
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Fig. 3.2: Vectores del flujo en la base para la perspectiva frontal y contornos
de la componente instantanea de velocidad longitudinal
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Fig. 3.3: Vectores del flujo en la base para la perspectiva trasera y contornos
de la componente instantanea de velocidad longitudinal

Flujo en 0.5R

Las Figs. 3.4 y 3.5 muestran los vectores de flujo y los contornos de
las componentes instantaneas de velocidad U, V, y W para la perspectiva
frontal y trasera, respectivamente. Los campos de flujo seccionales tienen
un 30 % de transparencia para que se puedan distinguir las componentes
positivas y negativas de la componente de velocidad W. Las imdgenes 1f)
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y 1t) de las Figs. 3.4 y 3.5 ilustran los limites de influencia del LEV y del
TEV en la componente longitudinal de velocidad por medio de los puntos de
inflexién en los perfiles de velocidad (reversion de flujo). Aqui, la velocidad
de la corriente libre es de 1.3 m/s y se encuentra dentro del intervalo de
velocidades de corriente libre reportado en la literatura [1, 40, 41, 49]. En las
imagenes 3f) y 3t) se puede observar la interaccién entre el LEV y el TEV.
Como ambos vortices giran en sentidos opuestos, ésto contribuye a evitar que
el LEV se desprenda y permanezca adherido a la parte superior del perfil.
Adicionalmente, la parte media inferior del LEV y la parte media superior
del TEV tienen valores de la componente W negativos, mientras que para
las demas secciones del flujo la componente W es simpre positiva. Al igual
que para el flujo en la base de la semilla, el patréon de alimentacién de flujo
hacia la parte superior de la envergadura tiene una componente de velocidad
W positiva del lado del borde de ataque y una componente de velocidad W
negativa del lado del borde de salida. Las imdgenes 4f) y 4t) ilustran cémo
la componente de velocidad W es muy alta dentro del niicleo del LEV, ya
que alcanza un valor de 5.6 m/s hacia la punta de la semilla, esto es, casi
cinco veces la velocidad de la corriente libre. Esto ocasiona que el flujo en
espiral dentro del ntucleo del LEV genere una zona de recirculacion de alta
velocidad y de baja presion. Como resultado, los coeficientes de fuerza vertical
de la semilla son considerablemente altos. Nuevamente, se puede observar la
evolucién de los perfiles de velocidad aguas abajo y se pueden identificar
puntos de inflexién que indentifican las regiones en donde hay reversién del
flujo. También, todo el flujo fuera del nicleo del LEV tiene un valor de
la componente de velocidad W en sentido opuesto al del flujo en espiral
(direccién hacia la base de la semilla). Como se mencioné con anterioridad,
hay que tener mucho cuidado al reportar la estructura de flujos en 3D, ya
que desde las perspectivas 1 y 4 (tanto frontales como traseras) no hay nada
en los vectores del flujo que indique la presencia de un LEV o de un TEV. La
imagen 4t) muestra cémo dentro del niicleo del LEV los vectores de velocidad
son practicamente en direccién hacia la punta de la semilla (componente de
velocidad W negativa). Adicionalmente, en la parte superior del nucleo del
LEV se puede ver como la presencia de éste afecta al flujo aguas abajo hasta
una distancia de aproximadamente dos veces el tamano del nicleo del LEV.
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Fig. 3.4: Vectores del flujo en 0.5R para la perspectiva frontal y contornos de
las componentes instantaneas de velocidad U, V, y W, respectivamente
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Fig. 3.5: Vectores del flujo en 0.5R para la perspectiva trasera y contornos
de las componentes instantaneas de velocidad U, V, y W, respectivamente
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Flujo en 0.75R

Las Figs. 3.6 y 3.7 muestran los vectores de flujo en 0.75R junto con los
contornos de las componentes instantaneas de velocidad U, V, y W para la
perspectiva frontal y trasera, respectivamente. Los campos de flujo secciona-
les tienen un 30 % de transparencia. La estela que se encuentra aguas abajo
del TEV tiene una componente de velocidad transversal positiva relativa-
mente alta, mientras que para las demas regiones del flujo la componente
de velocidad transversal es negativa. Es importante mencionar que para es-
ta seccién de la envergadura las dimensiones del LEV y del TEV alcanzan
un maximo y la componente de velocidad W es muy pronunciada. Como la
distribucién del drea de la envergadura no es uniforme, ésto ocasiona que la
fuerza vertical resultante sea desplazada hacia la parte exterior de la semilla.
Esto es perfectamente congruente con lo reportado en la literatura, ya que
debido a la componente rotacional relativa sobre el ala, la mitad del valor de
la fuerza vertical proviene del tercio exterior de ésta [50]. Esto es muy intere-
sante, ya que el tamano de la cuerda es proporcional al tamano del nicleo
del LEV y a la fuerza vertical. En ambas figuras, la mitad inferior y superior
del flujo en espiral a lo largo del LEV tienen una componente de velocidad
W negativa y positiva, respectivamente. Adicionalmente, en las imagenes 4f)
y 4t) se puede distinguir claramente el flujo en espiral dentro del nicleo del
LEV junto con la evolucién de los perfiles de velocidad aguas abajo.

Flujo en 0.875R

Las Figs. 3.8 y 3.9 muestran los vectores de flujo en 0.875R para la pers-
pectiva frontal y trasera, respectivamente. En la Fig. 3.8, el contorno de
velocidad corresponde a la componente instantdnea de velocidad longitudi-
nal, mientras que en la Fig. 3.9 el contorno de velocidad corresponde a la
componente instantanea de velocidad transversal. Ambas figuras tienen un
30 % de transparencia para poder distinguir las componentes positivas y ne-
gativas de la componente de velocidad W. La Fig. 3.8 ilustra cémo el angulo
de ataque de la semilla es mucho mayor que el de los perfiles aerodinamicos
convencionales, en donde para angulos de ataque mayores a cinco grados em-
pieza a haber deprendimiento de la corriente. La primera imagen de la Fig.
3.8 muestra la estructura del flujo desde la perspectiva que corresponde al
plano iluminado por el laser (componente de velocidad W positiva hacia la
derecha) e ilustra la influencia del LEV aguas abajo, ya que existe una com-



29 CAPITULO 3. RESULTADOS

ponente de velocidad W hacia la punta de la semilla que desaparece después
de una distancia aguas abajo de aproximadamente cinco cuerdas. La segunda
imagen de izquierda a derecha (parte superior) corresponde a la vista 1f) de
la Fig. 3.1. Nuevamente, para esta region de la envergadura el valor de la
componente de velocidad longitudinal se encuentra dentro del intervalo de
valores reportados para la corriente libre [1, 40, 41, 49]. En la tercera imagen
de la Fig. 3.8 se ilustra la ubicacién del borde de ataque. En la imagen 2f) se
observa claramente la existencia de un TEV que gira en sentido antihorario.
Es interesante como desde esta perspectiva no se puede distinguir la presencia
de ningtin LEV. En la primera imégen de izquierda a derecha (parte inferior)
se indica la ubicacién del borde de salida de la semilla junto con los vectores
de flujo de la corriente libre. En la imagen 3f), el circulo blanco muestra la
ubicacon del LEV, el cual se encuentra adherido a la parte superior de la
envergadura. La imagen 4f) ilustra el tamafo de la estela que se encuentra
aguas abajo del borde de salida. En la Fig.3.9 se muestran imégenes para
la perspectiva trasera del flujo. La primera imagen de la Fig. 3.9 muestra la
estructura del flujo desde la perspectiva que corresponde al plano iluminado
por el laser (componente de velocidad W positiva hacia la izquierda). En la
imagen 1t), a excepcion de la estela ubicada arriba del borde de salida, el flujo
tiene una componente de velocidad W positiva (hacia la base de la semilla) y
se puede ver la evolucion de los perfiles de velocidad aguas abajo. La imagen
2t) muestra el TEV desde la perpectiva trasera, donde claramente se observa
como éste se encuentra del otro lado del plano delimitado por el contorno de
velocidad transversal. La primera imagen de izquierda a derecha (parte infe-
rior) muestra la ubicacién del borde de salida junto con el flujo de la corriente
libre. Obsérvese que el valor de la componente de velocidad transversal en
esta region es practicamente nulo. La imagen 3t) ilustra la ubicacién del LEV
que se forma en el borde de ataque. Como éste se encuentra adherido a la
parte superior de la envergadura y la semilla tiene un dngulo de inclinacién
bastante elevado, el flujo del LEV también estd inclinado, razén por la cual
la parte inferior de éste tiene componente de velocidad W negativa, mientras
que la parte superior del LEV tiene componenete de velocidad W positiva
con respecto al plano de contorno. Esto indica la existencia de un fuerte flujo
en espiral en el nicleo del LEV. Cabe mencionar que las dimensiones de la
estructura vortical (LEV y TEV) para 0.875R son menores que para 0.75R,
en donde las dimensiones del LEV alcanzan un maximo.
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Fig. 3.7: Vectores del flujo en 0.75R para la perspectiva trasera y contornos
de las componentes instantdneas de velocidad U, V, y W, respectivamente
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Flujo en la punta de la semilla

La Fig.3.10 muestra los vectores del flujo en R y los contornos de las
componentes instantaneas de velocidad U, V, y W, respectivamente. La par-
te superior e inferior corresponden a la perspectiva frontal y trasera, respec-
tivamente y no hay transparencia alguna en los planos de los contornos de
velocidad para poder distinguir claramente el valor de la componente de ve-
locidad W. Para esta region de la envergadura, tanto el LEV como el TEV
han desaparecido y sélo queda flujo hacia la estela. El valor de la componente
de velocidad longitudinal es practicamente el de la corriente libre para todo
el campo, mientras que el valor de la componente de velocidad transversal es
relativamente alto (2.44 m/s) debido a la velocidad angular. La componen-
te de velocidad W es practicamente nula para todo el campo excepto en la
parte inferior del borde de ataque de la semilla, donde el flujo tiene el mismo
patron de alimentacion que en la base de la semilla con una componente de
velocidad W positiva en la parte inferior del borde de ataque.

-0.44 -0.08 0.28 0.64 1 136 1.72 2.08 244 <16 095 03 035 1 165 23 295 36

il ,
i !

977/ HEaRes
Fig. 3.10: Vectores del flujo en R para la perspectiva frontal y trasera junto
con los contornos de las componentes instantaneas de velocidad U, V, y W,
respectivamente
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3.1.3. Campos instantaneos de vorticidad

Se evaluaron los cuatro criterios de identificacién de vortices mas comunes
(ver Apéndice B). Las Figs. 3.11 y 3.12 muestran los vectores de flujo y los
contornos de los campos de vorticidad para multiples posiciones a lo largo de
la envergadura utilizando el criterio de vorticidad Z. Para todas las iméagenes,
la perspectiva mostrada es la 3f) de la Fig. 3.1. En la imagen para la base,
aunque ain no se ha formado un LEV, ya existen regiones con vorticidad po-
sitiva y negativa en los bordes de ataque y de salida, respectivamente. Para
0.25R, la presencia del LEV ocasiona que la vorticidad en el borde de ataque
sea mayor que la vorticidad en el borde de salida y existen dos regiones de
vorticidad girando en sentidos opuestos. Para 0.5R, los valores de la vortici-
dad en ambos remolinos incrementan. Lo mismo ocurre para 0.75R, donde
la intensidad de éstos es proporcional al tamano del LEV y del TEV. Para
0.875R, aunque las dimensiones del LEV y el TEV son menores con respecto
a 0.75R, la vorticidad dentro del niicleo del LEV es grande, como se ilustra
en la Fig. 3.12. Esto es congruente con lo reportado por Norberg para las
semillas de maple [50], donde la fuerza méxima de sustentacién se encuentra
ubicada en la regién comprendida en el tercio exterior de la envergadura me-
dido desde la punta hacia la base, y que en este caso corresponde a 0.75R en
semillas de caoba. El hecho de que el LEV se encuentra adherido a la parte
superior de la envergadura implica la presencia de una region de baja presion
que genera una fuerza de sustentacion responsable de la autorrotacion junto
con una fuerza vertical que es la responsable del retardo en la caida de la
semilla.
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Fig. 3.11: Vectores de flujo y contornos de los campos de vorticidad en la
base de la semilla, en 0.25R y en 0.5R
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Fig. 3.12: Vectores de flujo y contornos de los campos de vorticidad para
0.75R, 0.875R y para la punta de la semilla
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3.1.4. Lineas de corriente seccionales

Una linea de corriente seccional se obtiene al integrar el campo de velo-
cidad en un plano conformado por las proyecciones de los vectores del flujo.
Esta distincién es importante, ya que una linea de corriente y una linea de
corriente seccional no son lo mismo. La Fig. 3.13 muestra las lineas de corrien-
te seccionales para diferentes regiones de la envergadura. Estas proporcionan
informacion del flujo que es importante. En este caso ilustran la distribucion
de los puntos criticos. Un “punto critico” o “punto estacionario” es aquél
que se encuentra en un patron de flujo descrito por lineas de corriente para
las cuales la derivada se indetermina y por lo tanto su velocidad es cero. En
la Fig. 3.13, se puede distinguir claramente la existencia del LEV gracias a
la existencia de puntos criticos. Esto es consistente con lo observado en la
estructura del flujo en 3D, donde se reporto la existencia de un LEV para un
intervalo comprendido entre 0.25R hasta 0.875R.

il

Fig. 3.13: Lineas de corriente seccionales para diferentes regiones de la en-
vergadura
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3.1.5. Convoluciones integrales de linea

La convoluciéon integral de linea es una técnica que permite visualizar los
campos de vectores por medio de texturas [51, 52]. Esta técnica facilita la
identificacién de vértices, discontinuidades del flujo y puntos criticos, pero
las imédgenes procesadas empleando esta técnica permiten identificar la di-
reccion del flujo, mas no su velocidad. La Fig. 3.14 muestra las convoluciones
integrales de linea para diferentes regiones de la envergadura. Para todas las
imagenes, la perspectiva mostrada es la 3f) de la Fig. 3.1. La imagen para
la punta ilustra la bifurcacién del flujo cuando rodea la base de la semilla.
En todas las imagenes en donde estd presente el LEV, la flecha indica la
ubicacion de los puntos criticos. Evidentemente, para la punta de la semilla
solo se observa una pequena defleccion en el flujo y no existen puntos criti-
cos. Tanto con las lineas de corriente seccionales como con las convoluciones
integrales de linea, se corrobora la existencia de un prominente LEV en el
intervalo comprendido entre 0.25R y 0.875R. Este es el responsable de que
exista una regién de baja presion sobre la parte superior de la envergadura.
Como resultado, se produce una succién que genera fuerzas aerodinamicas
favorables para el trasporte de semillas.

punta

Fig. 3.14: Convoluciones integrales de linea para diferentes regiones de la
envergadura
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3.2. Estelas aguas abajo (vectores en 2D)

La Fig. 3.15 muestra los vectores del flujo aguas abajo en 2D junto con
los contornos de velocidad y vorticidad. Como referencia, las flechas mues-
tran la ubicacién del borde de ataque y del borde de salida de la semilla.
Por simplicidad, las escalas de los contornos de velocidad sélo muestran el
color que corresponde a la componente de velocidad maxima y minima. Las
iméagenes de la parte superior muestran, de izquierda a derecha, la compo-
nente de velocidad U (positiva hacia arriba), la componente de velocidad V
(positiva hacia la derecha), y la magnitud de la velocidad (definida como la
raiz cuadrada de la suma de las componentes U y V elevadas al cuadrado),
respectivamente. Las imagenes de la parte inferior muestran, de izquierda a
derecha, los vectores en 2D, las lineas de corriente, y un acercamiento con
las lineas de corriente, respectivamente. Para estas imagenes, el contorno co-
rresponde a la vorticidad. Aqui, el LEV y el TEV no se desprenden de la
parte superior de la envergadura, sino que los patrones de flujo que se mues-
tran corresponden a perturbaciones en el flujo aguas abajo con respecto a la
corriente libre de revoluciones anteriores de la semilla.

max  nun max min

® (/s) @ (/'s) ® (/'s)

Fig. 3.15: Estelas aguas abajo y contornos de velocidad y vorticidad
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3.3. Coeficientes de fuerza vertical

En esta seccion se presentan los valores del coeficiente de fuerza vertical
de las semillas de caoba. Como en la literatura no hay un criterio establecido
para el célculo de éste valor para semillas autorrotantes, ya que algunos
autores emplean el area en planta del perfil mientras que otros emplean el
area de disco (drea proyectada por el perfil en rotacién), a continuacién se
presentan resultados para los coeficientes de fuerza vertical empleando ambos
criterios, esto es, el area en planta y el area de disco.

3.3.1. Coeficientes de fuerza vertical basados en el area
en planta de las muestras

De acuerdo a la teoria de elementos de aspas, se puede hacer un analisis
de fuerzas sobre la semilla si se considera a ésta como un perfil aerodinamico
bidimensional que se mueve con una velocidad relativa calculada en la seccién
de ésta. La velocidad relativa se denomina velocidad total Ur, y estd com-
puesta por la velocidad de la corriente libre y la velocidad angular de la
semilla [53, 54]:

1/2

Ur = [UZ + (2 Rp cos B)* Q2 ] (3.1)

La Fig. 3.16 ilustra las componentes de velocidad que actiian sobre el aspa.

e 1y

RpQ o

Fig. 3.16: Componentes de velocidad que actian sobre el aspa

De la Fig. 3.16, ¢ es el angulo que forma la velocidad total Uy con la ho-
rizontal, el coeficiente de sustentacion C, es perpendicular a la velocidad
Ur, v el coeficiente de arrastre C'p tiene la misma direcciéon que la velocidad
total pero con sentido opuesto. Los coeficientes de sustentacion y arrastre
son obtenidos a partir de las gréaficas apropiadas al perfil del aspa. Si ¢ es
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la cuerda, entonces la sustentacion y el arrastre en el elemento del aspa son,
respectivamente

1

dL = §CLpU%cdr (3.2)
1 2

dD = iCDpUTcdr (3.3)

donde C' y C'p son los coeficientes de sustentacién y arrastre del elemento del
aspa, respectivamente. El coeficiente de fuerza vertical se obtiene al proyectar
ambos coeficientes en direccion vertical:

Cr = Creosp — Cpseng (3.4)

De esta manera, la fuerza vertical ejercida sobre el elemento del aspa es
dT = %C’TpU%cdr (3.5)
Integrando a lo largo de la longitud Rp
T = %pU%SC’T (3.6)

donde T es la fuerza vertical, p es la densidad del aire, Ur es la velocidad
total de la semilla, S es el area en planta de la semilla y Cr es el coeficiente
de fuerza vertical. La velocidad de la corriente libre es igual a la velocidad
terminal de la semilla cuando ésta se encuentra suspendida girando a una
altura constante. Cuando ésto ocurre, la fuerza vertical es igual al peso de la
semilla

T=mg=w (3.7)

donde m es la masa de la semilla, g que es la aceleracion de la gravedad y w
es el peso de la semilla, el cual se obtuvo empleando una balanza granataria
con una resolucién de diez milésimas de gramo. De las Ecs. (3.1)-(3.7)

2T 2mg 2w
U7 pURS T pURS — pUZS (38)

Para la obtencién del valor de S, se tomaron fotografias de la semilla en plan-
ta con una camara digital (Canon PowerShotXS10IS) empleando un fondo
blanco. Las imédgenes adquiridas se convirtieron a imagenes en blanco y ne-
gro empleando el software Image Analyzer (versién 1.32) y se exportaron
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en formato TIF. Estas imdgenes se procesaron empleando Matlab (versién
7.7.0.471) de forma que la informacién de cada pixel aparece como una ma-
triz de datos en donde se le asigna un valor a cada pixel dependiendo de su
color. Para los pixeles negros (que corresponden a la semilla) se asigné un
valor de 256, mientras que para los pixeles de color blanco se asigné un valor
de cero. Posteriormente, la matriz de datos se exporté a una hoja de célculo
en donde se sumo el total de pixeles negros multiplicados por el area que
ocupa un pixel. De esta manera, se logré obtener el valor del area en planta
de cada semilla.

En la Fig. 3.17 se presentan los valores de los coeficientes de fuerza vertical
en funciéon del nimero de Reynolds empleando el area en planta proyectada
de la semilla, S. Estos abarcan un intervalo de 0.42 < Cr < 0.65, el cual
se debe a las diferencias que existen en los valores de masa y de tamano de
cada muestra. Como se mencioné con anterioridad, el intervalo del valor del
nimero de Reynolds es de 1474 < Re < 1866, y de la Fig. 3.17 se puede
ver que este intervalo se encuentra dentro del rango de niimeros de Reynolds
empleado por una gran cantidad de insectos que emplean alas méviles. En la
Fig. 3.18 se muestra el valor de los coeficientes de fuerza vertical en funcién
de la carga alar, la cual se define como la relacién que existe entre el peso de
la semilla con respecto a su area en planta. De la gréafica se puede ver que las
semillas de caoba cuentan con coeficientes de fuerza vertical que son mucho
mas grandes que los de los perfiles aerodinamicos con relaciones de aspecto
similares. Esta propiedad es una caracteristica aerodinamica comun de las
samaras o semillas autorrotantes. La Fig. 3.19 ilustra el valor de la velocidad
de corriente libre en funcién de la carga alar. Aqui también, las variaciones
tienen que ver con las diferencias geométricas de cada muestra.
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Fig. 3.17: Coeficientes de fuerza vertical en funciéon del nimero de Reynolds
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Fig. 3.18: Coeficientes de fuerza vertical en funciéon de la carga alar
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Fig. 3.19: Velocidad de corriente libre en funcion de la carga alar

3.3.2. Coeficientes de fuerza vertical basados en el area
de disco de las muestras

De las Ecs. (3.1)-(3.7) y empleando el area de disco en vez del drea en
planta, donde el area de disco es el area proyectada por la semilla en rotacién:

1
Como se puede observar, los coeficientes de fuerza vertical varian considera-
blemente con respecto a los reportados en la seccién anterior debido a que el
valor del area del disco es un orden de magnitud mayor que el valor del area
en planta (ver Tabla 2.1).
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Fig. 3.21: Coeficientes de fuerza vertical en funciéon de la carga alar
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Conclusiones

En este trabajo de investigacion se estudié la estructura del flujo y dindmi-
ca de los vortices en el borde de ataque de semillas autorrotantes (Swietenia
macrophylla). El fenémeno se estudié experimentalmente usando la técnica
de velocimetria por imagenes de particulas. Los resultados muestran que la
estructura del vértice en el borde de ataque para el caso de estas semillas es
muy compleja y tridimensional. Esta consiste en un flujo en espiral que se
encuentra en la parte superior de la envergadura. El remolino nace en una
region cercana a 0.25R y aumenta sus dimensiones conforme se aleja de la
base de la semilla hasta alcanzar un maximo en 0.75R. Para regiones de la
envergadura comprendidas entre 0.75R y la punta, el tamano de la estruc-
tura vortical disminuye hasta que se desvanece en la punta. Adicionalmente,
se reporté la existencia de un vortice secundario (TEV) que gira en sentido
contrario al LEV y que nace a partir de 0.5R y desaparece en regiones cerca-
nas a la punta. En este trabajo, se comprobd que el mecanismo responsable
de que la estructura vortical (comprendida por el LEV y el TEV) perma-
nezca adherida a la parte superior de la envergadura sin que se desprenda se
debe al flujo en espiral y a la interaccion entre ambos vértices. Por tltimo,
se concluye que estudiar flujos tridimensionales empleando aproximaciones
en dos dimensiones puede ocasionar que se subestimen las dimensiones de la
estructura vortical y por lo tanto del LEV y del TEV.
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Apéndice A

Calculo del nimero de
Reynolds

En este apéndice se obtiene el valor de las propiedades termofisicas del
aire para la Ciudad de México y a partir de estos valores se calcularon los
nimeros de Reynolds para cada muestra. Los valores de la densidad y de la
viscosidad dindmica del aire se obtuvieron de tablas de atmoésfera estandar
[53] ¥ también se calcularon empleando la ecuacién de estado para un gas
ideal

PV =mRT (A.1)

donde P es la presién en [Pal, V es el volumen en (m®), m es la masa en kg,,,
R = 287.05 (Nm/kgK) para el aire y T" es la temperatura en (K). El volumen
especifico (v) es el volumen ocupado por unidad de masa de un material y
es el inverso de la densidad

- (A.2)

de la Ec. (A1)

P = RT (A.3)

Como la densidad de un gas es funcién de su presion y su temperatura
p(T, P), en la Tabla A.1 se muestran los valores obtenidos para la densi-
dad del aire calculados a nivel del mar, a una altura de 1000 m (que es donde
se encuentra el bosque tropical perennifolio de donde se obtuvieron las se-
millas) y a una altura de 2240 m (que es la altura de la Ciudad de México).
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Los valores fueron calculados empleando tablas de atmésfera estandar [53] y
empleando la Ec. A.2, respectivamente.

altura (m) | p (kg/m?) [53] | p (kg/m?) Ec. A.2
0 1.23 1.2

1000 1.11 1.07

2240 0.98 0.94

Tabla A.1: Densidad del aire a diferentes alturas

La viscosidad dinamica para un gas su puede calcular con la férmula de
Sutherland para la viscosidad del aire [55]:

6 T1'5
1= 1.458 x 10 <m> (A.4)
Como los experimentos se realizaron a temperatura ambiente, la viscosidad
del aire es independiente de la temperatura. El valor de la temperatura em-
pleado es de 293.15 K, lo que para la altura de la Ciudad de México da un
valor de pn = 1.81E — 05 (kg/ms). Como se puede ver, la diferencia entre los
valores obtenidos a partir de tablas y de la Eq. (A.2) son menores al 2%. Con
los valores para la densidad y la viscosidad dindamica del aire, la velocidad de
la corriente libre (o velocidad terminal de la semilla) y el valor de la cuerda
media se obtuvieron los nimeros de Reynolds para cada muestra. El intervalo
de nimeros de Reynolds para 17 muestras fue de 1474 < Re < 1866.



Apéndice B

Criterios de identificacion de
vortices

En este apéndice se presentan los multiples criterios de identificacion de
vortices a partir de los cuales se escogi6 el criterio Z.

B.1. Criterio de vorticidad 7

La vorticidad en un punto esta definida como la rotacion local o el rota-
cional de un campo de velocidades tridimensional

- - - oW oV \ +
w:TOt<U>ZVXU:(E)_y_§>Z

ou oW\« oV oU\ +
— —— |7 ——— |k B.1
+(8z 8x>‘7+(8a: ay) (B.1)
donde cada término describe la rotacion alrededor de los ejes x, y y z, respec-

tivamente. Como no es posible calcular gradientes en un plano en la direccion
z, para el plano xy sélo se determiné la rotaciéon alrededor del eje z como:

ov  oU
- _ = B.2
Yz or Oy (B.2)
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B.2. Criterio Lambda 2

El criterio de identificacién de vorticidad conocido como Ay esta basado
en el gradiente de velocidad J:

[ OU/ox OU/Oy 0U/dz
J=Vv=| dV/ox 0V/Oy 0OV/d= (B.3)
| OW/0x OW /0y OW/0z

[ 0U/ox 0U/dy 0
J=1| oV/ox 0V/oy 0O (B.4)
| OW/0x OW /0y O

donde los términos del lado derecho de B.4 que toman en cuenta los gradientes
en direccion z no pueden ser calculados a partir de datos en el plano xy, razén
por lo que su valor se toma como cero. Dividiendo el tensor J en su parte
simétrica y antisimétrica S y R, que corresponden al tensor de esfuerzo y
tensor de deformacion, respectivamente:

S = % (J+J") =
1 2 (0U/0x) oV/ox +0U/0y OW/Ox
3 oV /ox + 0U /0y 2 (0V/dy) oW /0y (B.5)
oW /ox oW /oy 0
R-1 (J—J") =
2
1 0 —0V/0x +0U/0y —OW/0x
— | OV/ox —oU/dy 0 —0W /0y (B.6)
oW /0x oW /oy 0

A partir de esto se calculan los valores caracteristicos del tensor simétrico
S?4+R2%. Puesto que el tensor es real y simétrico, entonces los tres valores
caracteristicos son reales y pueden ser ordenados de manera que A; > Ay >
As3. Si el punto de interés es parte de un voértice, entonces al menos dos valores
caracteristicos son negativos, lo que corresponde al criterio de identificacion
de vortices Ay, en el que sélamente se debe de cumplir que Ay < 0. Los
minimos locales de los valores negativos valuados de Ay pueden ser utilizados



B.3. METODO DE INTENSIDAD DEL REMOLINO ol

para identificar centros de vértices, mientras que los valores positivos indican
areas del flujo en donde se encuentran presentes esfuerzos cortantes pero no
remolinos [56].

B.3. Meétodo de intensidad del remolino

La intensidad del remolino se define como la parte imaginaria del valor
caracteristico complejo del tensor del gradiente de velocidad J:

oU/ox 0U/dy 0U/0z
J=Vv=| 0V/ox 0V/dy 0OV/)z (B.7)
oW/ox OW/oy OW/0z

Como los gradientes en el plano zy no pueden ser calculados en direccién z y
al fijar estos valores como cero se simplifica el célculo del valor caracteristico,
la raiz de la parte imaginaria puede ser calculada con:

)\2_1<8U>2 1(01/)2 19U 0V 9V aU
ci_Z

2 0x Oy + oxr 0y
donde el valor de \? representa la intesidad del remolino [57]. Los valores
caracteristicos s6lo serdan complejos si este nimero es negativo. Los minimos
locales de los valores negativos de la intensidad del remolino pueden ser em-
pleados para identificar centros de vortices, mientras que los valores positivos
indican areas del flujo donde pueden haber esfuerzos de corte presentes pe-
ro no remolinos. Al emplear este criterio, es importante enfatizar que sélo
se recomienda utilizar los valores negativos de la Ec. B.8 y forzar todos los
valores positivos a cero.

B.4. Criterio de la segunda invariante Q

La segunda invariante Q) del gradiente de velocidad J de la Ec. B.3 tam-
bién puede emplearse para identificar vértices y se denota como:

Q_(@U@_V 8V8_U) <8V8W 8W8V)

dr dy  Or dy dy 9z Oy 0z

ovow _ow ou
oxr 0z or 0z
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En la vecindad inmediata de un vértice identificado con este criterio, ) es
positiva y tiene un valor méaximo en el centro del vértice. Nuevamente, como
los gradientes en direccion z no pueden ser calculados a partir de datos en el
plano xy, al asignarles un valor de cero la expresién B.9 queda como:
ouov 9V oU

= —— (B.10)
Los méaximos locales de valores positivos de ) pueden ser usados para la
identificacién de los centros de un vértice, mientras que los valores negativos
indican ares del flujo en donde puede haber esfuerzos de corte presentes pero
no remolinos. Por lo tanto, es muy comun que al emplear este criterio se

utilizan sélamente los valores positivos, al mismo tiempo que se asigna el
valor de cero a todos los valores negativos [58, 59].





