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Resumen

El presente trabajo analiza la influencia de los efectos estéricos y viscoeléctricos sobre el mez-
clado de un soluto neutro con un flujo electroosmoético que pasa a través de un micromezclador
electrocinético. El solvente se considera como una solucién de un electrolito simétrico de un fluido
newtoniano. Las ecuaciones de gobierno que describen el campo de flujo son la ecuacién mo-
dificada de Poisson-Boltzmann para el potencial eléctrico, la conservacion de masa y cantidad de
movimiento, las cuales se resuelven numéricamente. En las paredes del canal, se consideran poten-
ciales zeta arbitrarios y heterogéneos modulados mediante funciones sinusoidales que se controlan
mediante un dngulo de fase, una amplitud y un nimero de onda. El uso de potenciales zeta ar-
bitrarios conduce a considerar el efecto viscoeléctrico debido a la sensibilidad en las variaciones
de la viscosidad adyacente a las paredes del canal. Ademads, la presencia de altas concentraciones
i6nicas y grandes tamafios i0nicos efectivos que se generan por hidratacion molecular, provocan
una acumulacién de iones en la doble capa eléctrica; por lo tanto, el estudio del efecto estérico
es relevante en el presente trabajo. El campo de concentracién de un soluto no cargado se anali-
za mediante la ecuacion de naturaleza difusiva-convectiva del transporte de masa. Los resultados
muestran que el efecto viscoeléctrico produce una reduccion en la magnitud de la velocidad cuan-
do los potenciales zeta aumentan, mientras que el efecto estérico contrarresta al fendmeno antes
mencionado generando un incremento en la velocidad del flujo. Por otro lado, las recirculaciones y
presiones dentro del micromezclador se inducen por la presencia de potenciales zeta heterogéneos
en las paredes y que provocan el mezclado entre el soluto y el solvente. Finalmente, la eficiencia
de la mezcla se mejora cuando se consideran nimeros de Péclet bajos, alcanzando una distribucion
uniforme en la concentracion del soluto a la salida del canal. Este estudio amplia el conocimiento
de los movimientos electroosmoticos bajo efectos de campo para aplicaciones de mezcla.



Abstract

This work analyzes the influence of steric and viscoelectric effects on the mixed of a neutral
solute with an electroosmotic flow through an electrokinetic micromixer. The solvent, is conside-
red as a solution of a symmetric electrolyte of a newtonian fluid. The government equations that
describe the flow field are the modified Poisson-Boltzmann for electrical potential, mass conserva-
tion and momentum equations, which are solved numerically. In the walls of the channel, arbitrary
and heterogeneous zeta potentials modulated by sinusoidal functions and that are controlled by
a phase angle, amplitude and wave number, are considered. The use of arbitrary zeta potentials
leads to consider the viscoelectric effect due to the sensitivity in the variations of the viscosity ad-
jacent to the walls of the channel. In addition, the presence of high ionic concentrations and large
effective ionic sizes that are generated by molecular hydration, cause a volume excluded by the ac-
cumulation of ions in the double electrical layer; therefore, the study of the steric effect is relevant
in the present work. The concentration field of an uncharged solute is analyzed by the diffusive-
convective equation of mass transport. The results show that the viscoelectric effect produces a
reduction in the magnitude of the velocity when the zeta potentials increase, while the steric effect
counteracts the aforementioned phenomenon generating an increase in the flow velocity. On the
other hand, recirculations and pressures within the micromixer that are induced by the presence of
heterogeneous zeta potentials in the walls and that cause the mixture between the solute and the
solvent. Finally, the efficiency of the mixture is improved when low Peclet numbers are considered,
reaching a uniform distribution in solute concentration at the channel outlet. This study broadens
the knowledge of electroosmotic movements under field effects for mixing applications.
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Justificacion

Debido al acelerado avance en la miniaturizacién de dispositivos microfluidicos en donde se
emplean micromezcladores electrocinéticos, la comunidad cientifica ha realizado diversas investi-
gaciones sobre la mezcla de solutos en fluidos. Estos estudios utilizan diferentes configuraciones
como el uso de incrustacion de electrodos en las paredes del microcanal y potenciales zeta he-
terogéneos, para la generacion de recirculaciones que propicien una mejora en la mezcla. El in-
cremento de las fuerzas electroosmoticas para producir dichas recirculaciones, se pueden obtener
incrementando los potenciales zeta. Sin embargo, este aumento conlleva a variaciones de la visco-
sidad en las cercanias de las paredes del microcanal, por lo que su estudio debe ser considerado.
También, en aplicaciones de mezclado, es comin el uso de concentraciones relativamente altas
que causan una acumulacion de iones en la capa compacta o de Stern en la doble capa eléctrica.
En este contexto, los estudios para aplicaciones de mezcla presentes en la literatura cientifica to-
man en cuenta diferentes enfoques activos para crear y mejorar la mezcla de un soluto en un flujo
electroosmotico a través de recirculaciones inducidas, y ciertamente hay implicaciones pertinen-
tes como las propuestas por el presente trabajo que atn no han sido abordadas por la comunidad
cientifica. Por lo tanto, y debido a que los efectos viscoeléctricos y estéricos junto con el uso de
potenciales zeta arbitrarios y heterogéneos no se han tratado en el estudio hidrodindmico de los
flujos electroosmoticos ni en la concentracion de un soluto neutro, esta investigacion tiene como
objetivo cubrir estos aspectos en este tipo de flujos considerando microcanales donde el medio
continuo sigue siendo aplicable.
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Objetivos

General
Desarrollar un estudio paramétrico sobre el mezclado de un soluto neutro en un flujo electro-
osmotico de un fluido newtoniano a través de un micromezclador electrocinético, en donde las
ecuaciones de gobierno correspondientes para predecir el campo de flujo y concentracion, se re-
suelven de manera numérica para determinar el indice de mezcla y las implicaciones que tienen
los efectos viscoeléctricos y estéricos sobre ella.

Especificos
m Revisar el estado del arte concerniente a mezcladores electrocinéticos en microcanales.

= Establecer formulaciones matemadticas basadas en las ecuaciones gobernantes para describir
el campo de flujo y concentracion de un soluto, considerando efectos estéricos y viscoeléctri-
cos, asi como las variaciones del potencial zeta en las paredes.

= Establecer las hip6tesis aplicables al fendmeno electrocinético de estudio.

= Realizar un andlisis de 6rdenes de magnitud para establecer las escalas caracteristicas que
servirdn en la adimensionalizacion de las ecuaciones gobernantes y constitutivas, asi como
sus respectivas condiciones de frontera.

= [dentificar los parametros adimensionales que surgen del modelo matematico adimensiona-
lizado y que sirvan para el estudio paramétrico.

m Resolver numéricamente el modelo matematico adimensional.

m Realizar el analisis de los resultados.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo, se realiza una breve descripcion de los conceptos generales del presente es-
tudio, iniciando con la motivacion del trabajo, los tipos de micromezcladores y su respectiva cla-
sificacion en pasivos y activos. Posteriormente, se enlistan los fendmenos electrocinéticos que
surgen debido a la presencia de dos fases cargadas. Después, se hace una descripcion detallada de
los fenémenos interfaciales, que son el efecto estérico y viscoeléctrico, que servirin como marco
tedrico para el modelado del presente trabajo de tesis. Finalmente, se lleva a cabo una revision del
estado del arte, comenzando con los tipos de microcanales y fluidos usados en flujos electroosmoti-
cos, los estudios en las cuales se consideran los efectos viscoeléctricos y estéricos, las aplicaciones
de mezclado y los tipos de heterogeneidades de los potenciales zeta.

1.1. Motivacion

El término de sistemas microfluidicos se refiere a sistemas con caracteristicas de escala de
longitud que estén en el orden de micrometros [7]. La miniaturizacion de dispositivos para aplica-
ciones médicas, quimicas y bioldgicas ha sido de gran importancia en los dltimos afios en tareas
como la preparacion, el transporte, la separacion, la deteccién y la mezcla de diferentes fluidos
[8]. Estas tareas se pueden llevar a cabo en dispositivos llamados laboratorios en un chip LOC, por
sus siglas en el idioma inglés o micro sistemas de anélisis total (4 TAS por sus siglas en inglés), y
ofrecen ventajas como mayor eficiencia, reduccion de espacios y costos operativos, asi como un
mejor control durante el manejo de las muestras [9], en comparacion con laboratorios convencio-
nales. La Fig. 1.1 muestra algunos de los dispositivos usados en las tecnologias LOCs, que se han
implementando en los procesos de cristalizacion de nanoparticulas, polimerizacién [10], sintesis
organica [11], plegamiento de proteinas, cultivos de células [1], optimizacién de bioprocesos [12],
diagndsticos clinicos [2], entre otras aplicaciones. De manera general en un ' TAS se llevan a cabo
las siguientes funciones secuenciales: introduccién de muestras, inyeccion, mezcla, reaccion, dis-
pensacion, separacion y deteccion a través de una serie de canales a escala micrométrica [3], como
se muestra en la Fig. 1.2. Aqui, la muestra de estudio se introduce a través del puerto 1 y pos-
teriormente interactia con un reactivo inyectado a través del puerto 2. La muestra se mezcla con
el reactivo para facilitar el proceso de reaccidon quimica posterior. Finalmente, el producto reac-
cionado se distribuye en un canal de separacion para la separacion y deteccion de componentes
utilizando instrumentacion Optica. Asi, las tareas y aplicaciones antes mencionadas requieren de
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Figura 1.1: Aplicaciones en las tecnologias LOCs [1, 2].

fuerzas externas para manipular los fluidos que se mueven dentro de los dispositivos, por lo que
las fuerzas mecdnicas se generan por actuadores, valvulas, calentadores, sensores, microbombas,
etc. Sin embargo, debido a la dificultad de fabricar piezas mdviles en dispositivos a pequena es-
cala [13], surgi6é un gran interés en estudios relacionados con la electrocinética, que se refiere a
la migracién de particulas en una suspension con la presencia de un campo eléctrico aplicado y
que han sido muy {utiles para las aplicaciones anteriores. Uno de los fendmenos estudiados por la
electrocinética es la electrodsmosis, que es el movimiento de una solucion electrolitica en relacion
con una superficie cargada estacionaria cuando se aplica un campo eléctrico externo y actda en
una region de alta concentracion de iones, llamada doble capa eléctrica, EDL por sus siglas en
inglés [14, 15]. De esta manera la generacion de fuerzas mediante la electrocinética ha desplazado
a los dispositivos puramente mecdnicos, ya que mediante los primeros dispositivos pueden hacerse
portatiles reemplazando la fuente de alimentacién con una bateria pequeiia [3].

1.2. Micromezcladores

Debido al aumento exponencial de la investigacion sobre la miniaturizacion y las aplicaciones
de la microfluidica, destaca la importancia de la continua comprension de la teoria y de los me-
canismos que rigen las tareas de mezclado a nivel de microescala. La tarea de mezclado consiste
en la combinacion de dos o mas soluciones de manera rapida y precisa, que se realiza por los de-
nominados micromezcladores, los cuales son de los dispositivos mds importantes en los sistemas
microfluidicos [16]. El mezclado en dispositivos microfluidicos es dificil de obtener debido a los
pequefios nimeros de Reynolds (Re). Siendo Re = %LC, y para aplicaciones tipicas de dispositi-
vos microfluidicos, la densidad del fluido p ~ 1072 kgm~3, la velocidad caracteristica u, ~ 1073
ms~! y menores, la longitud caracteristica L, ~ 10~% m y menores, y la viscosidad del orden
no ~ 1073 Nm~2s, el orden de magnitud del niimero de Reynolds es Re < 1, por lo que los efec-
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Figura 1.3: Micromezcladores pasivos [4].

tos viscosos dominan sobre los inerciales. En estos casos, cominmente, la mezcla solo se puede
lograr por difusion molecular o adveccion cadtica [17]. Por esta razén, la comunidad cientifica ha
estudiado diferentes disefios de micromezcladores para un mezclado eficiente, clasificindolos en
activos y pasivos [18].

1.2.1. Micromezcladores pasivos

El proceso de mezclado en micromezcladores pasivos, no requieren de fuentes de energia ex-
ternas y no necesitan partes méviles ni actuadores, generalmente se basan en la difusién o la ad-
veccion cadtica y se inducen al conducir los fluidos a través de microcanales con geometrias parti-
culares y estriadas para crear vorticidades en el flujo [19]. En un micromezclador pasivo, la mezcla
difusiva se mejora por el incremento del drea interfacial entre el soluto y el solvente, el decremento
del espesor de estriacion, los coeficientes altos de difusion y gradientes altos de concentracion,
estos ultimos se logran con pequefias longitudes de mezclado. En la Fig. 1.3 se observan algunos
ejemplos de los diferentes tipos de micromezcladores pasivos [4]. La Fig. 1.3a muestra un micro-
mezclador en forma de T- y Y-, respectivamente, en donde la mezcla se obtiene por la inyeccion de
dos liquidos que entran en contacto a través del arreglo del microcanal y la mezcla solo depende de



la difusion de especies. El mezclado que ocurre en los arreglos de tipo T- y Y-, se mejora mediante
el uso de disenos mas complejos que dividen las corrientes de entrada en subcorrientes que se unen
posteriormente, a estos se les conoce como micromezcladores de laminacién paralela, Fig. 1.3b.
Similares a los de laminacién paralela, son los llamados micromezcladores de laminacion secuen-
cial o SAR (split-and-recombine por sus siglas en el idioma inglés), como se muestra en Fig. 1.3c,
con la diferencia que los procesos de divisién y unién son secuenciales. La Fig. 1.3d presenta un
micromezclador de adveccion cadtica, en donde las perturbaciones se inducen por medio de una
secuencia de curvas en el microcanal. Por su parte la Fig. 1.3e muestra un micromezclador por
goteo, el cual consiste en la introduccion de liquidos inmiscibles para formar gotas que crean un
campo de flujo interno, generando asi perturbaciones que favorecen el mezclado. Es importante
resaltar que una desventaja de los micromezcladores pasivos, es la complejidad de fabricacion a
escalas micrométricas y el requerimiento de una larga longitud de mezcla.

1.2.2. Micromezcladores activos

Los micromezcladores activos se basan en perturbaciones que se inducen por la aplicacion
de fuerzas externas para generar vortices dentro de un flujo laminar [20]. Basados en el tipo de
perturbaciones externas, algunas clasificaciones dadas por Nguyen [5] se muestran a continuacion.

1.2.2.1. Perturbacion por presion

El mezclado producido por perturbaciones de presion es uno de los primeros micromezcladores
activos que se realizaron debido a su simplicidad. En esta clasificacion de micromezcladores, las
perturbaciones que se inducen sobre el flujo, son creados por actuadores que pueden ser neumati-
cos, termoneumaticos, termomecanicos, piezoeléctricos, electrocinéticos, electromagnéticos, fuer-
zas capilares, electroquimicos y quimicos. En la Fig. 1.4, se muestra un modelo de configuracién
tipica de mezclador con perturbaciones generados por presion. Aqui, el solvente y el soluto entran
por los extremos del canal en forma de Y, los cuales se encuentran en el canal horizontal y fluyen a
una velocidad media constante uq en direccidén axial. En las cavidades transversales, se introducen
flujos de fluidos a presion que perturban al solvente y al soluto favoreciendo el mezclado entre
ambos.

Solvente

>/ RIS

Soluto Presion

Figura 1.4: Micromezclador activo por perturbaciones de presion [5].



1.2.2.2. Perturbacion electrohidrodinamica

Aunque los efectos electrocinéticos se consideran subcampos de la electrohidrodindmica (EHD),
en este tipo de micromezcladores solo se consideran sistemas de fluidos con al menos un fluido
dieléctrico que generalmente son inmiscibles. Por lo tanto, mezclar estos fluidos conducira a una
emulsion. Hay muchas aplicaciones practicas, como la extraccion liquida orgénico-acuosa para la
purificaciéon de ADN. La mezcla o division se logra al perturbar la interfaz liquido/liquido con
un campo eléctrico. La discontinuidad de las propiedades eléctricas a través de la interfaz afecta
el equilibrio de fuerza en la interfaz fluido/fluido y conduce a la inestabilidad. En la Fig. 1.5, se
muestra un ejemplo de micromezclador electrohidrodindmico realizado por El Moctar et al. [6], en
donde dos fluidos con conductividades y permitividades eléctricas diferentes ingresan al microca-
nal en forma de T por cado uno de sus brazos. Cuando estos fluidos se encuentran en el microcanal
longitudinal, se genera un salto en la conductividad eléctrica y/o permitividad en la interfaz entre
los dos fluidos, que no produce efecto mientras el campo eléctrico esté ausente. Sin embargo, a
medida que los fluidos ingresan a la zona de influencia del campo eléctrico cerca de un par de
electrodos transversales, estos se sujetan a una fuerza eléctrica que si su magnitud es lo suficiente-
mente grande, crea un flujo secundario transversal a través de la interfaz entre los dos fluidos, por
lo tanto, la interfaz se desestabiliza y promueve el proceso de mezclado.

<«—— Electrodo

Soluto

Solvente

Figura 1.5: Micromezclador activo por perturbaciones electrohidrodindmicas [6].

1.2.2.3. Perturbacion magnetohidrodinamica

La Fig. 1.6 muestra el concepto esquemaético de un micromezclador activo basado en la inesta-
bilidad magnetohidrodinamica (MHD). Los electrodos interdigitados estdn conectados a una fuente
de alimentacién de corriente continua. Si el fluido es un electrolito, hay una densidad de corriente
J entre un par de electrodos. Si el liquido se somete a un campo magnético externo con la densidad
B como se muestra en la Fig. 1.6, resulta una fuerza de Lorentz [21].

1.2.2.4. Perturbacion acustica

Un disco de material piezoeléctrico como se muestra en la Fig. 1.7, es a menudo el actuador
de eleccién en dispositivos microfluidicos, debido a su simplicidad en la implementacién y la
alta eficiencia energética. Otra ventaja clave del actuador piezoeléctrico es la alta frecuencia de
actuacion. La alta frecuencia genera energia actstica, que a su vez induce un flujo secundario
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Figura 1.6: Micromezclador activo por perturbaciones magnetohidrodindmicas [5].

en una camara de mezcla. Se puede inducir una perturbacion acustica eligiendo la frecuencia de
actuacion en los modos resonantes de una membrana.
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Figura 1.7: Micromezclador activo por perturbaciones acusticas [5].

1.2.2.5. Perturbacion electrocinética

Los parametros relevantes que afectan el flujo electrocinético son las propiedades electrohidro-
dindmicas del fluido, como la conductividad y la permitividad, el campo eléctrico y los potenciales
zeta en las paredes del canal como se muestra en la Fig. 1.8. La consideracion de los pardmetros
antes mencionados, conducirdn a la generacioén de perturbaciones en un flujo electrocinético. La
perturbacion electrocinética en una red de canales impulsada por electro6smosis se puede utilizar
para mejorar la mezcla. La perturbacion electrocinética ocurre cuando las fuerzas electroosmaoti-
cas necesitan trabajar contra las fuerzas electroviscosas en el flujo. Mientras que la fuerza electro-
osmotica se genera en la doble capa eléctrica debido a fuerzas electrostaticas, la fuerza electrovis-
cosa es causada por gradientes de carga en el fluido. En general, la inestabilidad electrocinética
se puede clasificar como inestabilidades convectivas y absolutas. En la inestabilidad convectiva, la
perturbacion introducida en la entrada del sistema se propaga solo aguas abajo en la direccion del
flujo. Un sistema convectivamente inestable es fisicamente un amplificador de perturbaciones. En
inestabilidad absoluta, la perturbacion se extiende en ambas direcciones: aguas abajo y aguas arri-
ba. Las perturbaciones debido a campos eléctricos y potenciales zeta en las paredes del microcanal,
se explican de mejor manera a continuacidn.
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Figura 1.8: Micromezclador activo por perturbaciones electrocinéticas.

Inestabilidad causada por la variacion del campo eléctrico.

Las perturbaciones en un micromezclador pueden ser inducidas por un flujo transversal pe-
riédico debido a un campo eléctrico similar al caso de la inestabilidad hidrodindmica. En un cam-
po eléctrico alto, el flujo se vuelve inestable con un comportamiento cadtico tridimensional. Por
lo tanto, un campo eléctrico de corriente alterna también puede aplicarse en la direccion del flujo
para crear inestabilidad y mejorar la mezcla.

Inestabilidad causada por la variacion de potenciales zeta.

El flujo electrocinético pulsante también se puede generar manteniendo constante el campo
eléctrico mientras se varia el potencial zeta en la pared del canal. El potencial zeta en las paredes
del canal puede controlarse mediante electrodos incrustados como se observa en la Fig. 1.9 y por
modificaciones quimicas utilizando patrones de carga superficial que pueden modelarse usando
potenciales zeta periddicos en las paredes del microcanal [22, 23].
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Figura 1.9: Micromezclador electrocinético utilizando electrodos [5].

1.3. Fenomenos electrocinéticos

La electrociética comprenden los fendmenos en los que un liquido se mueve tangencialmente
a una superficie cargada [24]. El fendmeno electrocinético ocurre cuando bajo la aplicacion de un
campo eléctrico, los iones disueltos en un sistema colloidal experimentan una migracion neta hacia
una superficie cargada transportando disolvente juntamente con ellos, causando asi el movimiento
del solvente [14]. Algunos de los fendmenos que ocurren como resultado del movimiento relativo
entre fases cargadas y electrdlitos que se describen a continuacion.
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1.3.1. Electroosmosis

El flujo electroosmético se genera debido a las interacciones de iones en el EDL con un campo
eléctrico aplicado externamente. La densidad i6nica distinta de cero dentro de la doble capa eléctri-
ca da como resultado una migracion neta de iones hacia el electrodo con carga opuesta, arrastrando
el fluido viscoso con €l [25]. La Fig. 1.10, muestra el fendmeno electroosmatico.

allls
Y
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X,u /’ \—» =
. =
Pared

Doble capa eléctrica

Figura 1.10: Diagrama de un flujo electroosmético.

1.3.2. Potencial de corriente

El potencial de corriente es opuesto a la electrodsmosis. Cuando una solucidn electrolitica se ve
obligada a fluir a través de un capilar estacionario o un tapén poroso, se producird una diferencia de
potencial eléctrico entre los dos extremos del tapon capilar o poroso. Esta diferencia de potencial
eléctrico se conoce como potencial de corriente, lo que significa que el liquido transporta los iones
con la carga opuesta a la superficie, dando lugar a una corriente de transmision, lo que lleva a la
acumulacion de carga en los extremos y un campo eléctrico [26].

1.3.3. Electroforesis

La electroforesis es un término general que describe la migracién y separacién de particulas
cargadas (iones) bajo la influencia de un campo eléctrico. Un sistema electroforético consiste en
dos electrodos de carga opuesta (dnodo, cdtodo), conectados por un medio conductor llamado
electrolito. El efecto de separacion en las particulas i6nicas resulta de diferencias en su velocidad,
que es el producto de la movilidad de la particula y la intensidad del campo [27].

1.3.4. Potencial de sedimentacion

El potencial de sedimentacion se debe al campo eléctrico creado por particulas cargadas que
se asientan debido a un campo gravitacional o a un campo de fuerza centrifuga. Esto significa que
cuando se asientan, las particulas cargadas dejan los iones con la carga opuesta a ellos en su lugar
original, lo que hace que las cargas positivas y negativas se separen entre si [26].



1.4. Fenomenos interfaciales

1.4.1. Doble capa eléctrica

La carga superficial de la fase dispersa influye en la distribucion de iones cercanos en el medio
de dispersion. Los iones de carga opuesta (contraiones) son atraidos hacia la superficie, y los iones
de carga similar (coiones) son repelidos lejos de la superficie. Esto, conduce a la formacion de una
doble capa eléctrica compuesta de la superficie cargada y un exceso neutralizante de contraiones
sobre los coiones. La teoria de la doble capa eléctrica se ocupa de esta distribucién de iones Yy,
por lo tanto, de la magnitud de los potenciales eléctricos, que se producen en las inmediaciones de
la superficie cargada [26]. De manera general, una doble capa eléctrica es la capa que rodea una
particula de fase dispersa, que incluye los iones adsorbidos en la superficie de la particula y una
pelicula del medio de dispersién contracargado como se muestra en la Fig. 1.11. La doble capa
eléctrica es eléctricamente neutra y consta de tres partes [28]:

1. Carga superficial: iones cargados (cominmente negativos) adsorbidos en la superficie de la
particula.

2. Capa de Stern: contraiones (cargados frente a la carga superficial), atraidos por la superficie
de la particula y estrechamente unidos a ella por la fuerza electrostética.

3. Capa difusa: una pelicula del medio de dispersion (disolvente) adyacente a la particula. La
capa difusa contiene iones libres con una mayor concentracion de los contraiones. Los iones
de la capa difusa se ven afectados por la fuerza electrostatica de la particula cargada.
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Figura 1.11: Diagrama de la doble capa eléctrica.

El potencial eléctrico dentro de la doble capa eléctrica tiene su valor mdximo en la superficie de la
particula (capa de Stern) y cae con el aumento de la distancia desde la superficie llegando a cero
en el limite de la doble capa eléctrica y fuera de ella. La extension de la EDL se puede predecir
aproximadamente por la longitud de Debye (x7!), que se define como la distancia desde la pared,
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donde la energia del potencial electrocinético es igual a la energia térmica [25]. La longitud de
Debye depende de la concentraciéon molar del fluido ionizado, y su espesor esta dado por

(1.1)

donde n es la concentracion, kg es la constante de Boltzmann, e es la carga del electrén, 2 es la
valencia, 7' es la temperatura absoluta y € la permitividad del fluido.

1.4.1.1. Efecto estérico

Comunmente, en los trabajos de investigacion de flujos electroosmoticos, generalmente se con-
sideran a los iones como cargas puntuales. Aunque esto es suficientemente adecuado para solu-
ciones diluidas, puede dar lugar a errores significativos en la prediccion del campo de potencial
eléctrico en presencia de altas concentraciones idnicas, especialmente cuando se tienen potencia-
les zeta arbitrarios. La importancia de los efectos del tamafio i6nico se determina por la fraccion de
volumen de los iones en masa, usualmente llamado factor estérico. La fraccion de volumen medio
de cada ion en la masa estd dado por v = a®ny. En esta relacidn, ng es la concentracién idnica para
condiciones neutras y a denota el tamafio idnico efectivo [29]. Aunque el tamafio i6nico tipicamen-
te es del orden de Angstroms, el pardmetro a puede tomar valores tan altos (nanémetros), debido
a los efectos de hidratacién y correlaciones ion-ion. Suponiendo un tamaifio idnico efectivo de 2
nm el factor estérico llega a ser cercano a (.24 para una concentracién iénica de 50 mol m~—3. Por
lo tanto, el factor estérico puede ser bastante significativo para algunas situaciones practicas. En la
literatura se han reportado trabajos con potenciales zeta de 100 mV y mas altos que con la com-
binacién de soluciones con concentraciones altas propician y la consideracion del factor estérico.
En este contexto, Bikerman [30] propuso un modelo simple para tomar en cuenta el tamafio finito
de iones y moléculas solventes. El modelo de Bikerman es equivalente a modificar los potenciales
electroquimicos [31]

e = tzey + kgTInny — kgT'In (1 —nia® — n_a3) , (1.2)

donde n., v, y a son los nimeros de densidades idnicas, el potencial eléctrico en la EDL vy el
tamafo de cada ion, respectivamente. Borukhov et al. [32] derivaron la Ec. (1.2) mediante argu-
mentos de la mecdnica estadistica, suponiendo que los iones y las moléculas de solvente ocupan
sitios en una red cuadrada de tamaiios de celdas unitarias a. Las condiciones de equilibrio V. = 0
pueden resolverse analiticamente para dar una relacion explicita entre el potencial eléctrico y las
densidades de iones. Tomando en cuenta la condicion de equilibrio, de la Ec. (1.2) se puede deter-
minar una distribucion de iones modificada entre dos paredes como se deduce de [33]

3
[y = /dr {iezw + kg7 In (1 ned >} = constante. (1.3)

—nya® —n_a?

Debido a que dr es arbitrario, entonces j+ implica que

4 0,3

Fezy) + kT In ( ) = constante. (1.4)

1—nia®—n_a?
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Haciendo 1 — n a® — n_a® = Py, la Ec. (1.4) puede reescribirse como

In (”-*) ke, (1.5)

donde K. ; es constante. Para evaluar K, ;, se puede aplicar la condicion de simetria en la linea
central, donde ny = ny ¢y ¥ = 1)¢. Considerando la concentracion de la linea central, uno puede

escribir:
Kip=1In (%2) + Z:DI? , (1.6)
donde P, c =1 —a®(ny ¢+ n_¢). Por lo tanto, la distribucién de concentracion iénica es
= e | - w0, (1.7
y
B ple e [ U %)] - (1.8)

Las Ecs. (1.7) y (1.8) no son explicitas para n, o n_. Para obtener una forma explicita, se puede
dividir la Ec. (1.7) por la Ec. (1.8) para obtener

nyc { 2ez
ex

-2 w-ve)| (19)

ny =mn_
n_c

Usando la Ec. (1.9) en Ecs. (1.7) y (1.8), finalmente se obtiene

_ Ny c exp [:F e (Y — 1/10)}
1+a? {”+,C [GXP <—k;ZT (Y — %ZJC)) — 1} +n_c [GXP <kZZT (¢ — ¢c)> - 1} }

ny . (1.10)

Si no existe superposicion de EDLs, se puede aplicar una condicion de frontera en la linea de
simetria n4 ¢ = ng, ¥¢ = 0, por lo tanto la ecuacion anterior queda como

ng exp <:F£:§>
ny =

1 + 4v sinh? <%) 7

(1.11)

donde v es el factor estérico y es igual a nga®. Para el caso en la que los iones son tratados como
cargas puntuales, es decir, v = 0, se recupera la distribucion de Boltzmann clédsico. Ademads, la
densidad de carga eléctrica p. esta dada por:

pe =z€(ny —n_). (1.12)
Introduciendo la Ec. (1.11) en la ecuacion anterior, se tiene la densidad de carga volumétrica como

noe(zew/kBT) noe(_zed’/kBT)

‘111 4vsint? (zep/2kpT) 1+ 4w sinh? (zep/2kpT) ]

Pe =% (1.13)
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1.4.2. Efecto viscoeléctrico

El modelo de Gouy-Chapman-Stern-Grahame se centra en el impacto de los iones sobre las
propiedades eléctricas de la interfase s6lido-liquido, pero no presta atencion a las propiedades fisi-
cas del disolvente. En soluciones acuosas, las moléculas de agua cercanas a una superficie cargada
estdn orientadas y polarizadas debido al campo eléctrico normal a la superficie dentro de la EDL;
los protones en una molécula de agua tienden a orientarse hacia la superficie cargada negativamen-
te, mientras que cerca de una carga superficial positiva, el &tomo de oxigeno en la molécula de agua
se orienta preferentemente hacia la superficie. En este contexto, el campo eléctrico dentro del EDL
aumenta el grado de polarizacion de las moléculas de agua alterando la viscosidad de la solucién
[34-36]. Con base en resultados experimentales, Andrade y Dodd [37] propusieron una relacion
entre la viscosidad local y el campo eléctrico en los sistemas de solventes polares, llamado efecto
viscoeléctrico. Posteriormente Lyklema y Overbeek [34] y Lyklema [35], realizaron un modelo
que describe el efecto viscoeléctrico como sigue

n=mn (1+ f|E[), (1.14)

donde 19, f,y E son la viscosidad en ausencia de un campo eléctrico, el coeficiente viscoeléctrico
y el campo eléctrico local, respectivamente. También, Lyklema y Overbeek [34] estimaron el valor
del coeficiente viscoeléctrico siendo 1.02 x 1071° m? /V2. Posteriormente, Hunter y Leyendekkers
[38] estimaron el coeficiente viscoeléctrico a partir de mediciones de la viscosidad de soluciones
acuosas entre laminas paralelas de montmorillonita. Se obtuvo un rango de 0.5 — 1 x 10~ %m?/V?
para las interfaces agua-6xido.

1.5. Estado del arte

Los estudios sobre flujos electroosméticos en pequenas escalas comenzaron a tener gran in-
terés desde la investigacion realizada por Burgreen [39], quien llevé a cabo un estudio sobre un
flujo electroosmético sugiriendo con sus resultados la posibilidad de aplicaciones practicas en
bombeo, generacion de energia e instrumentacidon. A partir de entonces, el estudio de los flu-
jos electroosméticos en microescala se hizo muy importante, llevando a cabo investigaciones que
cubren diferentes aspectos, como la consideracion de la reologia de los fluidos transportados en
estudios con fluidos newtonianos [40—44] y no newtonianos [45—49], asi como la utilizacién de
canales con diferentes geometrias tales como placas planas paralelas, [50-53], rectangulares [54—
57] y cilindricas [58-61], o bien, considerando el uso de potenciales zeta pequefios [62—-64] o
altos [65—68], entre otros aspectos. Sin embargo, gracias a los avances tecnoldgicos y la creciente
fabricacion de dispositivos y aplicaciones a pequeia escala [69, 70], el estudio de los flujos electro-
osmoticos también se han realizado en escala nanométrica [71-74]. Las investigaciones anteriores
se realizaron utilizando supuestos del medio continuo para aplicar las ecuaciones de gobierno de
Poisson-Boltzmann y Navier-Stokes, o en representaciones mas generales utilizando las ecuacio-
nes modificadas de Poisson-Boltzmann para el potencial eléctrico, Cauchy para la cantidad de
movimiento y Poisson-Nernst-Planck para los procesos de electrodifusion i6nica. Sin embargo,
conforme los dispositivos electrocinéticos se hacen mas pequefios, la altura del canal puede ser del
orden de las dobles capas eléctricas, y por lo tanto, las ecuaciones antes mencionadas basadas en
el medio continuo podrian producir errores al describir las distribuciones de iones y el comporta-
miento del flujo electroosmético [75].
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Cuando el medio continuo no es aplicable, los estudios de flujo electroosmotico , comtiinmente
en la nanoescala, se realizan con dindmica molecular MD, por sus siglas en inglés [75, 76], dinami-
ca de particulas disipativas DPD, siglas en inglés [77], simulaciones atomisticas [78], entre otros.
De lo anterior, en la investigacion de Qiao y Aluru [79] se establece que la utilizacién del medio
continuo tiene discrepancias en el flujo electroosmético en canales de 0.95 nm; sin embargo, puede
usarse en canales tan pequefios como 2.22 nm siempre que se considere la variacion de la visco-
sidad cerca de la pared del canal [79]. Con esto, y dado que Kandlikar y Grande [80] propusieron
una uniformidad en la clasificacion de canales con 0.1ym < D;, para nanocanales moleculares,
lpm < Dy < 0.1pm para nanocanales de transicion, 10um < Dj < 1um para microcanales de
transicion, 200um < D, < 10pm para microcanales, 3mm < D, < 200um para minicanales,
es evidente la aplicabilidad del medio continuo en canales de flujo con liquidos; donde D), es el
diametro hidraulico del canal. En la literatura sobre flujos electrocinéticos, se conoce que las va-
riaciones de la viscosidad cerca de las paredes del canal mencionadas en el parrafo anterior, se
producen porque el campo eléctrico dentro de la EDL aumenta el grado de polarizacién de las
moléculas de agua [81]. Estas variaciones en la viscosidad del fluido se puede analizar a través del
efecto viscoeléctrico, que fue propuesto por Lyklema y Overbeek [34] y Lyklema [35]; este mo-
delo describe la viscosidad en funcién de un campo eléctrico dado por = 1y (1 + fE?), donde
E es la fuerza del campo eléctrico local relacionado con el potencial zeta dentro de la EDL, 7
es la viscosidad en ausencia de un campo eléctrico, y f es el coeficiente viscoeléctrico. Recien-
temente, estudios sobre flujos electroosmoticos han demostrado que la consideracién del efecto
viscoeléctrico con altos voltajes dentro de EDL, conduce a una reduccién en la magnitud de la
velocidad [81-84].

Por otro lado, en muchas situaciones sobre la teoria de la electrodifusion de iones y fendme-
nos electrocinéticos con soluciones diluidas, y en condiciones de equilibrio de potencial quimico,
se deriva la distribucion idnica cldsica de Boltzmann teniendo en cuenta los iones como cargas
puntuales; sin embargo, la respuesta de un electrolito bajo la presencia de altos voltajes provoca
una acumulacion de iones cerca de una superficie cargada produciendo que los iones no sigan esta
distribucion clésica [66]. En esta direccion, los iones no deben considerarse como cargas puntua-
les ya que su tamafio es significativo en el andlisis de flujos electroosmoticos [85]. Por lo tanto,
los efectos del tamafio i6nico finito llamado efecto estérico se da como v = a’ny; donde a es
el tamafio i6nico efectivo y n( es la concentracion idnica de la solucién en condiciones neutrales
[66, 85, 86]. El efecto estérico debe considerarse en fendmenos electrocinéticos con potenciales
superficiales tales como ¢ = [% ln(yfl)] [66]; donde kg es la constante de Boltzmann, 7" es la
temperatura absoluta, e es la carga elemental y z es el valor absoluto de la valencia del electroli-
to. De lo anterior, en soluciones diluidas y teniendo en cuenta que a ~ A, el efecto estérico se
considera desde ¢ ~ 13kzT/ze = 330 mV con a = 7A y una concentracién iénica de 10~° M.
Sin embargo, aunque el tamaiio i6nico efectivo no es menor que el radio idnico, es decir, ~ 14,
podria alcanzar tamafios en el orden de nanometros teniendo en cuenta los efectos de hidratacion
y las correlaciones i0nicas, especialmente bajo campos eléctricos fuertes [66]. Ademds, conside-
rando los tamafios i6nicos en el orden de nanémetros junto con altas concentraciones, este efecto
se puede considerar con potenciales zeta menores al limite antes mencionado. En este sentido,
en estudios de flujos electroosméticos cuando la solucidén electrolitica tiene altas concentraciones
i6nicas y especialmente con potenciales zeta altos, pueden ocurrir errores significativos para la pre-
diccion del campo del potencial eléctrico [29]. En esta direccidn, la influencia del efecto estérico
fue desarrollado inicialmente por Bikerman [30], quien propuso un modelo modificado de la ecua-
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cion de Poisson-Boltzmann (MPB). Este modelo ha sido ampliamente utilizado por la comunidad
cientifica en estudios de flujos electroosmoticos [29, 33, 87-89] y otros trabajos sobre fendme-
nos electrocinéticos. Como se mencioné anteriormente, el uso de altas concentraciones idnicas y
potenciales zeta hace que los efectos viscoeléctricos y estéricos sean mds evidentes.

En esta direccion, diversas investigaciones en pequefia escala se han llevado a cabo para apli-
caciones de mezclado donde es necesario generar recirculaciones bajo efectos electrocinéticos,
donde también se usan potenciales zeta heterogéneos y concentraciones idnicas relativamente al-
tos [73, 74, 90, 91]. De esta manera, las tareas de mezcla se analizaron por Ahmed et al. [6], quienes
desarrollaron un trabajo experimental de un micromezclador electrohidrodindmico en forma de T-,
donde dos fluidos newtonianos con conductividades y permitividades eléctricas distintas, pero de
viscosidad idéntica, ingresan al microducto mediante la aplicacion de fuerzas de presion desde los
brazos de un microcanal hacia la seccion longitudinal del arreglo, llamada “zona de influencia de
campo”. Perpendicularmente a esta zona, se coloca una serie de electrodos para generar inestabili-
dades hidrodindmicas a través de la aplicacion de campos eléctricos altos, que interactdan con las
propiedades eléctricas de los fluidos. En dicho trabajo se observé que las perturbaciones del flujo
se mejoran mediante el incremento del campo eléctrico que se aplica externamente. También, Chao
et al. [92] realizaron un estudio numérico de modulaciones de campo de flujos electroosmoticos
incrustando electrodos discretos en las paredes del microcanal para generar recirculaciones en el
flujo. En su trabajo el campo eléctrico modulado estd por debajo del limite estérico y determinaron
que el modelo con tres electrodos mejora la eficiencia de mezcla en comparacién con uno y dos
electrodos. Por otro lado, Nayak [74], llev6 a cabo un anélisis numérico de un micromezclador
con un flujo electroosmético de un fluido newtoniano a través de un canal con heterogeneidades de
los potenciales zetas en las paredes. El fluido se mueve debido a la aplicacion de campos eléctri-
cos externos. En esta investigacion, el autor demostré que la mezcla es més eficiente al introducir
arreglos de potenciales zeta heterogéneos asimétricos, generando un efecto de difusién mucho mas
fuerte que los casos simétricos, logrando una distribucion mas uniforme de la concentracién de
especies y una mejora en la eficiencia de mezclado. Por su parte, Lee et al. [5S0] estudiaron un
flujo electroosmotico a través de un microcapilar con heterogeneidades de los potenciales zeta,
localizadas en dos regiones a lo largo del capilar. La aplicacién de un campo eléctrico externo
resulta en una perturbacion del flujo y los resultados muestran la distorsion que sufre el perfil de
velocidad uniforme, el cual es caracteristico de los flujos puramente electroosmoéticos. También se
observan cambios subitos en la velocidad del flujo en la interfaz entre las dos regiones donde los
potenciales zeta son diferentes, generandose una recirculacion del flujo. Cho et al. [93] estudiaron
numéricamente los efectos de potenciales zeta heterogéneos en un microcanal y observaron que
incrementando los valores del potencial zeta, se produce una recirculaciéon mas fuerte, logrando
una mejor eficiencia de mezclado. Ademds de los trabajos antes mencionados donde se utilizan
electrodos incrustados y parches heterogéneos, otros estudios emplean las mismas técnicas para
obtener variaciones en los potenciales zeta de pared [94—100]. Sin embargo, la simulacion de efec-
tos electrocinéticos similares a parches heterogéneos o electrodos incrustados, se ha llevado a cabo
utilizando potenciales zeta heterogéneos modulados en las paredes del canal mediante funciones
de onda coseno[101, 102] o mediante forma periddica de onda cuadrada [103]. En este sentido,
Ghosh y Chakraborty [104] consideraron un funcién cosenoidal en las paredes del canal, conclu-
yendo que estas influencias de perturbacion producen gradientes axiales en la velocidad. También,
concluyeron que al aplicar un potencial zeta asimétrico en las paredes, se producen lineas de flujo
asimétricas alcanzando una mezcla mejorada, pero sin aumentar el flujo volumétrico.
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Capitulo 2

Formulacion del problema del
micromezclador

En este capitulo, se presenta la formulacién del problema en estudio, comenzando con la des-
cripcion del esquema del modelo fisico, posteriormente se enumeran las ecuaciones que gobiernan
el flujo electroosmotico y el campo de concentracion. Mds adelante, se listan las consideraciones
que se toman en cuenta para la simplificacion de las ecuaciones gobernantes asi como el andlisis
de 6rdenes de magnitud, para determinar las escalas caracteristicas. Finalmente, basados en la es-
pecificacion de las escalas caracteristicas del sistema, se realiza la adimensionalizacién del modelo
matematico.

2.1. Ecuaciones Gobernantes

Las ecuaciones gobernantes generales en forma vectorial que describen los fendmenos de tras-
porte del presente trabajo son: ecuacion de Poisson-Boltzmann, ecuacién de la conservacion de la
masa, ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento y la ecuacion del transporte de un
soluto neutro.

2.1.1. Ecuacion de Poisson-Boltzmann

La mayoria de materiales adquieren una carga eléctrica superficial cuando se pone en contacto
con un medio acuoso [105]. Por este motivo, la presencia de superficies cargadas es uno de los
estudios principales de la electrocinética ya que juegan un papel importante en el campo de la
dindmica molecular y la biofisica para el modelado de flujos de fluidos biol6gicos y no biolégicos
en microcanales. La ecuacion que describe la distribucion espacial de carga eléctrica en estos
sistemas, es la ecuacion de Poisson, dada por [14]

2o = L, 2.1)

€

donde P es el potencial eléctrico total, p. la densidad de carga eléctrica y € es la constante dieléctri-
ca.
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2.1.2. Conservacion de la masa

Un sistema es una parte del universo limitada para un estudio. En el sistema hay un balance
entre la variacion total de la masa del sistema y el flujo neto de masa a través de una superficie de
control, a esta definicion se le conoce como conservacion de la masa y se expresa como

Dp
PLv.pV = 2.2
Dt P 0 2:2)

donde p es la densidad del fluido, ¢ el tiempo y V es el vector velocidad.

2.1.3. Conservacion de la cantidad de movimiento

El balance de fuerzas en el sistema a analizar en el presente trabajo, estin dados por las ecua-
ciones de Navier-Stokes que se expresan vectorialmente de la siguiente manera

DV

donde p es la presion. Las fuerzas de cuerpo estan dadas por

b=f.+f, (2.4)

donde el primer y segundo términos del lado derecho de la Ec. (2.4) son la fuerza debido al campo
eléctrico (fuerza de Coulomb) y la fuerza gravitacional, respectivamente. f, se expresa como

f.=rE, (2.5)

donde E, es el vector del campo eléctrico. f, se establece de la siguiente manera

f,=rg, (2.6)

donde g, es el vector de aceleracion gravitacional.

2.1.4. Ecuacion convectivo-difusivo del transporte de masa

El andlisis del transporte de masa de un soluto eléctricamente neutro, se puede expresar en
términos de la ecuacidn convectivo-difusivo dada por

o DV V Ve @.7)

donde cy D, son la concentracion y el coeficiente de difusion del soluto, respectivamente.

2.2. Modelo fisico

En el presente trabajo se analiza el mezclado de un soluto neutro en un flujo electroosmético de
un fluido newtoniano que pasa a través de un micromezclador electrocinético. El solvente consiste
en un fluido de un electrolito simétrico z : z. Este dispositivo estd formado por dos placas planas
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paralelas de alto H y longitud L, y el origen del sistema en coordenada Cartesianas (z,y) se
coloca en la pared inferior del canal como se muestra en la Fig. 2.1. Con la finalidad de generar
perturbaciones en el flujo para generar el mezclado entre el soluto y el solvente, se consideran
potenciales zeta heterogéneos y arbitrarios en las paredes, es decir, (;(x) = (ysin(nmz/L) y
(5 (x) = (osin (nmz/L + w); donde (; y (» son los potenciales zeta de referencia para cada pared,
n representa el nimero de onda y w es el dngulo de desfase. Para generar el movimiento del
fluido por fuerzas electroosmoticas, en la entrada y salida del sistema se colocan electrodos para
producir un campo eléctrico constante £, a lo largo del canal, el cual actia en una region de alta

concentracion de cargas eléctricas llamada longitud de Debye 1 = (ekgT/ 2622277,0)% [14, 105].

Figura 2.1: Esquema del micromezclador electrocinético.

2.3. Ecuaciones gobernantes en coordenadas Cartesianas

En la presente seccidn, las ecuaciones vectoriales dadas en la seccidén 2.1, se muestran en
coordenadas Cartesianas debido a la geometria del problema. Estas ecuaciones, gobiernan la dis-
tribucion del potencial eléctrico en la doble capa eléctrica, conservacion de la masa, conservacion
de la cantidad de movimiento y la ecuacion de transporte convectivo-difusivo de un soluto, invo-
lucradas en el estudio del flujo electrocinético del presente trabajo. Estas ecuaciones son la base
del modelado tedrico de la hidrodindmica del flujo electroosmético de un fluido newtoniano. Con
el fin de simplificar las ecuaciones gobernantes, se considera que el flujo es incompresible y en
estado permanente. De esta manera, las ecuaciones basicas de gobierno que describen el flujo elec-
troosmaotico son:

Ecuacion de Poisson
Id D p.

@—’_8_3/2 ——?. (2.8)
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Ecuacion de conservacion de la masa

ou Ov
—+=—=0 2.9

or Oy ’ 29)
donde u y v son las componentes de la velocidad en las coordenadas Cartesianas x y y respectiva-
mente. Mientras que las componentes de la ecuacion de cantidad de movimiento son

ou ou dop 0 ou 0 ou
Ao I A i I e E 2.1
P (“&c +U8y> 8z ' Bz (”w) "oy (”ay) el (210)

ov ov\  Op O ov 0 ov
1% (U% + Ua—y) = a_y + % (n&) + a_y <778_y) + peEy; (211)

donde p es la presion. Finalmente la ecuacion de transporte de un soluto esta dado por
(2.12)

2.4. Consideraciones del modelo matematico

La modelacion matemadtica para resolver el micromezclador electrocinético y que se basa en
las ecuaciones gobernantes en coordenadas cartesianas anteriores, se modifican tomando en cuenta
las siguientes consideraciones:

1. La distribucién del potencial eléctrico total  depende del potencial debido al campo eléctri-
co aplicado externamente y del potencial eléctrico dentro de la doble capa eléctrica, es
decir @ (z,y) = ¢ (z) + ¥ (z,y), que es una superposicion lineal del potencial en la do-
ble capa eléctrica ¢ (x,y) y el potencial debido al campo eléctrico aplicado externamente
¢ (r) = ¢o — xE,, donde ¢, es el potencial eléctrico en z = 0. También, se tiene que el
campo eléctrico esta dado por [74], E=-V®= (Ey, Ey).

2. Se consideran las variaciones de la viscosidad debido al campo eléctrico local a través del
efecto viscoeléctrico. Aqui, dentro de la doble capa eléctrica se cumple el siguiente orden
de magnitud [E, ~ (9/0y) ~ (Cia/k )] > [Ey ~ (00/0x) ~ (C12/L)]. Por lo tanto,
el coeficiente de viscosidad dinamica de la Ec. (1.14), se puede reescribir en una primera

2
aproximacion como 7 = 1y {1 + f (3—15) } .

3. La presion en flujos electroosmoéticos se puede relacionar con la fuerza de atraccion o re-
pulsién que existe entre los iones del electrolito en la doble capa eléctrica, a través de la
presion electrostdtica dada por p. (¢) = [ pe (1))dy [106]. La solucién de la integral an-
terior produce una constante de integracién que es igual a cero, cuando se toma en cuen-
ta la condicion de la presion electrostdtica fuera de la EDL p,. (¢» = 0) = 0; por lo tan-
to, la presion electrostitica como una funcién del potencial eléctrico resulta en p, (1) =

WTBT In [1 + 4v sinh? <1§§’—l}”>] De lo anterior, se toma en cuenta el siguiente cambio de

variable p’ = p — p. ().
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4. No existe superposicion de dobles capas eléctricas.

Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas se obtienen las siguientes ecuacio-
nes de gobierno modificadas en coordenadas cartesianas. De la combinacién de las Ecs. (1.13) y
(2.8), el modelo que describe la distribucion del potencial eléctrico dentro de la doble capa eléctrica
se expresa finalmente como la ecuacion de Poisson-Boltzmann modificada (MPB) [107-109]

0% N 9% 2ngze sinh (zey /kgT)
0x2  9y2 € 14 4wsinh®(zey)/2kpT)’
Las Ecs. (2.10) y (2.11), pueden reescribirse como

ou  Ou o 0 o\ ?| du
- i R T 1 - -
p(“am+“ay) 0z or {"O +f<0y)]8x}

(2.13)

) o\ ?| du O
—I—a—y{ﬁo 1+f(8_y> ] 8_y}+'06%’ (2.14)
y
o v op 9 ov\?| ov
- B e 1 - -
p(u8x+1}8y) 8y+8x{n0 +f<8y) ]8x}+
d o\’ | ov
— 1 =) | = .
ay{no +f<ay> ] p) }, (2.15)
La ecuacién convectivo-difusivo queda como
0?c % oc oc
D|—+— ) =u— —. 2.1
(8:(:2 +8y2) u@x—i_v@y (2.16)

2.5. Condiciones de frontera

La ecuaciones que describen el flujo electroosmético en el micromezclador estan sujetas a las
siguientes condiciones de frontera:
Potencial eléctrico Ec. (2.13) en las paredes del micromezclador

Yl,—o = Gesin(nmz/L +w), Y|,y = Gsin(nmz/L), (2.17)
y en la entrada y salida

Vo =0, WYl =0. (2.18)

Cantidad de movimiento Ecs. (2.14)-(2.15), de impermeabilidad y no deslizamiento en las paredes,
respectivamente
U]y:():O, v\y:Hzo, u\yzozo, u\y:H:(), (2.19)

y para las condiciones de entrada y salida del micromezclador se tienen los siguientes casos:
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Caso 1. Condiciones en la entrada y salida con presion cero

p/|x:0 = Po — Pe (@/)) ) p/|x:L =Po — Pe (¢) ) (2.20)

donde py es la presion de referencia.
Caso II. Condiciones de entrada con velocidad dada y flujo desarrollado a la salida del micro-
mezclador, respectivamente

au

u|x:0 = U’en7 ax

= 0. (2.21)

z=L

Finalmente, para el campo de concentracion de especies Ec. (2.12) las condiciones de frontera en
las paredes son

0 0
e et I — (2.22)
Y |,—o Y| y—p
y en la entrada y salida
dc
Cly—g = Cen, 7= =0. (2.23)
| 0 ay el

2.6. Analisis de ordenes de magnitud

El andlisis de escalas o de 6érdenes de magnitud, permite representar y comparar de una forma
simplificada las distintas magnitudes fisicas para la solucién de problemas de los modelos ma-
tematicos que describen el comportamiento de un fenémeno. En esta seccion se realiza un andlisis
de 6rdenes de magnitud, empleando las ecuaciones gobernantes y constitutivas mencionadas ante-
riormente, con el objetivo de obtener las escalas caracteristicas adecuadas que se emplearan para
definir las variables adimensionales. Debido a la geometria del canal, se establecen las siguientes
escalas caracteristicas:

rx~H;, y~H. (2.24)

Las escalas caracteristicas para la velocidad, potencial eléctrico y presion se establecen de la si-
guiente manera:

U~ Uey, UV Vg, 7/1 ~ %, D ~ Pe, (225)

donde u, = —ekpTE,/zeno, es la velocidad caracteristica. La velocidad caracteristica en la di-
reccion transversal, v. ~ u,., se obtiene al comparar en 6rdenes de magnitud los términos de la
ecuacion de conservacién de la masa. También, la presion caracteristica, p. ~ w1/ H, se obtiene
al comparar en 6rdenes de magnitud el término de fuerzas de presion y el término de fuerzas vis-
cosas en la direccion de la coordenada = de la ecuacidn de cantidad de movimiento. Por otro lado,
el potencial eléctrico de referencia y el potencial zeta en las paredes del micromezclador, se basan
en el potencial térmico de un electrélito simétrico como . ~ kfeT Y e~ ]“j—eT, respectivamente.
Finalmente, la concentracién del soluto se basa en una concentracion de referencia como ¢ ~ c¢g.
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2.7. Modelo matematico adimensional

Haciendo uso de las escalas caracteristicas de la seccion anterior, se introducen las siguientes
variables adimensionales:

_ T _ Yy _ u _ (%
X —_ = — u = — v = —
H’ Y H’ U U
[P +pe @) —p) H -  zep - ze(ia _ cC
— P = 2 == —. 2.26
p Ut 777D kBT’ Cl,? kBT ) c o ( )

Por lo tanto, la version adimensional de las ecuaciones gobernantes de las Ecs. (2.13), (2.9), (2.14),
(2.15), (2.16), pueden reescribirse de la siguiente manera, respectivamente:

Fy Y, sinh (V)

_ _ 2.27
952 "o 1T dvsink® (3/2)° 22D
ou v
% + a_g = 07 (2.28)
Ot ou  9p 0 |ou [ (00\’0u
Reng- TRV = "5 T ar [agz * (837) oz |t
o |ou  f aw> ,  sinh(y)
9 |du _ 2.29
oy [837+/f2(8y ay] T 1 + 4v sinh? (¢/2)’ (2.29)
oo v 9p 0 |00 f [0V
Rew g T RV = 5 * oz [83: 1= (ay) oz | T
o oo f o\ 00
o [a—y (a—y) a—y] (230
0% 0% oe oe
81'2 + — 8y2 P@D (Ua— +’Ua—y> (231)

Las condiciones de frontera adimensionales para las Ecs. (2.17), (2.18), (2.19), (2.20), (2.21),
(2.22), (2.23) son como se muestran a continuacion:

1/3‘,:0 = (ysin (nTé€T + w), 1/1‘@21 = () sin (n7€xT), (2.32)

Y

Vlacg =0, Plocyye =0 (233)
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Uymg =0, 0,y =0, al,_o=0, al,_, =0, (2.34)
Caso 1.
Pleeo =0, Plseyye =0 (2.35)
Caso I1. o
Ul = Uen, gt = 0. (2.36)
0% |z=1/e
a—f =0, a—f =0, (2.37)
99 | (5—0) Y| =1y
_ oc
o0y =1 5= =0. (2.38)
(@=1/¢)

Los parametros adimensionales que aparecen en las ecuaciones anteriores son definidos como
sigue:

H Hoo ksT\> H
Pep="", k=rH, Re="T fzf(”), €=, (2.39)
D Mo ze L

donde Pep = “jo , es el nimero de Péclet y representa la competencia entre el transporte asociado
a la cantidad de movimiento y el correspondiente debido a la transferencia difusiva de masa del
soluto neutro, k es el parametro electrocinético dado por la relacion entre la altura del microcanal
y la longitud de Debye, Re es el nimero de Reynolds indicando la competencia entre las fuerzas
inerciales y viscosas; f es el coeficiente viscoeléctrico y £ es la relacién del alto entre el largo del

canal.

2.8. Flujo volumétrico

El flujo volumétrico adimensional en el mezclador electrocinético se obtiene integrando el per-
fil de velocidades en la seccion transversal del conducto, y en cualquier punto del eje longitudinal
Z de la siguiente manera

e
Q= / ady, (2.40)
.

donde Q = QQ y Q. = u.H es el flujo volumétrico caracteristico por unidad de ancho del canal.
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Capitulo 3

Metodologia de solucion numérica

En este capitulo se presenta la metodologia de solucién numérica especificando los procedi-
mientos que se llevaron a cabo en el software computacional COMSOL Multiphysics, utilizando
el modulo CFD. Las ecuaciones gobernantes adimensionales que describen el campo de flujo de
las Ecs. (2.27)-(2.31), con sus respectivas condiciones de frontera de las Ecs. (2.32)-(2.38), son no
lineales y no tiene solucién analitica exacta. Por lo tanto, los resultados del flujo electroosmético
se resuelven utilizando el médulo de CFD del software computacional COMSOL Multiphysics,
siguiendo el procedimiento que se presenta a continuacion.

3.1. Construccion del modelo geométrico

En el ment File, elegir New.

NEW
1. En la ventana New, dar click en el boton Model Wizard.
MODEL WIZARD

1. En la ventana Model Wizard, clic en el botén 2D.

2. Enlaventana de Select physics, seleccionar AC/DC>Electric Currents>Add; Fluid Flow>Single-
Phase Flow>Laminar Flow>Add; Chemical Species Transport>Transport of Diluted
Species>Add.

3. Clic en el botén Study.

4. En la ventana Select Study, clic en Preset Studies for Selected Physics Interfaces>Stationary.

5. Clic en el botén Done.
GEOMETRY

1. Clic en Component 1.
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Figura 3.1: Esquema de la geometria del mezclador electrocinético

Seleccionar Geometry 1, clic derecho y seleccionar Rectangle.

. Clic en Rectangle 1>Size and Shape, colocar los valores del ancho y alto del dominio de

estudio en Width= 20 y Height= 1, respectivamente. Clic en Position>Base>Corner,
colocar la posicion del origen del eje de coordenadas en x = 0, y = 0.

Clic derecho en Geometry, agregar Point. Seleccionar Point y escribir 0 y 0.5 en x e v,
respectivamente.

. Clic en Build all objects, para formar el dominio del problema como se muestra en la Fig.

3.1

3.2. Definicion de parametros

GLOBAL DEFINITIONS

. En el menu Global Definitions, clic derecho y seleccionar Parameters.

Clic en Parameters e introducir los valores, como se muestra en la Tabla 3.1.

Seleccionar y clic derecho en Global Definitions, clic en Functions y seleccionar Analytic.

. Repetir el paso anterior.

. Seleccionar Analytic 1, colocar en Expression la funcién ”Zeta_1  sin(Wave_n % Pi %

Beta_1xx)” y en Arguments colocar z. Clic en Plot Parameters, colocar los siguientes
valores en la tabla, Lower limit= 0 y Upper limit= 20. Clic en Plot.
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Tabla 3.1: Pardmetros adimensionales utilizados para la obtencion de resultados del presente andlisis.

Nombre Expresion Valor Descripcion

kappa (k) 20 50 parametro electrocinético

zeta_1 (5172) 6 6 potencial zeta de la pared superior
pi () 3.141592 3.1416 valor de Pi

wave_n (n) 6 6 numero de onda

omega (w) 0xPi 0 angulo de desfase

height (H) 1 1 alto del canal

length (L) 20 20 largo del canal

xi-1 (§) Height/Length 0.05 razon entre la altura y el largo del canal
nu (v) 0 0 factor estérico

f_Visc (f) 0.07 0.07 factor viscoeléctrico

u_ inlet (e,,) 1 1 velocidad de entrada

Re (Re) 0.001 0.001 numero de Reynolds

visc_f (1) le—6 1E-6 viscosidad

dif_coef (D) le — 10 1E-10 coeficiente de difusion

Sc (Sc) Visc_f/Dif_coef 1E-6 numero de Schmidt

Pe (Pep) Re*Sc 500 numero de Péclet

6. Seleccionar Analytic 2, colocar en Expression la funcién ”Zeta_1 x sin(Wave_n x Pi x
Beta_1xx + omega)” y en Arguments colocar x. Clic en Plot Parameters, colocar los

siguientes valores en la tabla, Lower limit= 0 y Upper limit= 20. Clic en Plot.

3.3. Incorporacion de las ecuaciones gobernantes

Teniendo definido el dominio del canal en estudio, asi como los pardmetros utilizados en el
presente trabajo, la simulacion de las ecuaciones adimensionales que gobiernan el flujo electro-

osmotico con sus respectivas condiciones de frontera, se realizan como sigue.

3.3.1. Conservacion de corriente

Determinacion del potencial eléctrico que se genera por las condiciones de frontera de los po-

tenciales zeta variables en las paredes del canal.

1. Clic en Component>Electric Currents. En el mend Equation>Equation form seleccio-
nar Stationary. Clic en Thickness> d = 1, Manual Terminal Sweep Settings> Z,.; = 1.

2. En la barra de herramientas Current Conservation, clic en Material type y seleccionar
solid. En el menti Conduction Current>Electrical conductivity, seleccionar User defined
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y escribir el valor de 1. Clic en Electric Field<Constitutive relation, seleccionar Relative
permittivity >User defined, colocar el valor de 1.

. Clic derecho en el menu principal Electric Currents, agregar External current density.

En el menud External current density, clic en Domain selection>Manual y seleccionar el
dominio de trabajo. Clic en External current density y colocar los valores de 0.

. En el mend principal Electric Currents, agregar Current Source.

. En el mend Current Source>, clic en Domain selection>Manual y seleccionar el dominio

de trabajo. Clic en Current Source, colocar la siguiente expresion: ”— Kappa * Kappa *
sinh(V)/(1 4+ 4 % Nu * sinh(V/2) % sinh(V/2))”.

Introduccion de las condiciones de frontera de no deslizamiento en las paredes y de entrada y sali-
da del canal.

Condiciones de frontera, de entrada y salida del canal

1.
2.

Clic en Electric Currents, agregar dos veces Electric Potential.

En la primera condicidn, clic en electric potential y escribir en V; = anl(z). Seleccionar la
pared superior del canal.

. En la segunda condicion, clic en electric potential y escribir en V; = an2(x). Seleccionar

la pared inferior del canal.

Clic en Electric Insulation, seleccionar la entrada y salida del canal.

3.3.2. Flujo laminar

Solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes para la descripcion del perfil de velocidades del
flujo electroosmético.

1.

Clic en Laminar Flow, en Equation>Equation form selecionar Stationary. Clic en Phy-
sical Model, seleccionar Incompressible flow.

En el ment Laminar Flow, clic en Fluid Properties. Colocar el pardmetro ” Re” en Density
y 1+ (F_Visc/(Kappa x Kappa)) * Vy, x V.

. Desde el meni Laminar Flow, agregar Volume Force. Seleccionar el dominio de trabajo

y en Volume Force escribir ”— Kappa * Kappa * sinh(V)/(1 + 4 * Nu * sinh(V/2) %
sinh(V/2))”, para el eje .

Condiciones de frontera, de entrada y salida del canal

1.

Clic en Laminar Flow, agregar Inlet y Outlet al dominio de estudio.

Caso I Condiciones de entrada y salida p = 0
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1. Clic en Inlet, seleccionar Boundary Condition>Presure y colocar el valor de cero. En
Flow direction seleccionar Normal flow.

2. Clic en Qutlet, seleccionar Boundary Condition>Presure y colocar el valor de cero.
Caso I1I Condiciones de entrada y salida u;, = 0y flujo desarrollado a la salida

1. Clic en Inlet, seleccionar Boundary Condition>Velocity <Normal inflow velocity y colo-
car el pardmetro u;,.

2. Clic en Outlet, seleccionar Boundary Condition>Velocity>Normal outflow velocity y
colocar ux + u.

Para ambos casos, las condiciones de frontera en las paredes del canal es la condicién de no
deslizamiento.

1. Clic en Wall>Boundary condition>Wall condition>No slip y seleccionar las paredes su-
perior e inferior del canal.

3.3.3. Transporte de especies diluidas

Solucioén de las ecuaciones de transporte de masa para la concentracion de un soluto eléctrica-
mente neutro.

1. Clic en Transport of Diluted Species>Transport Mechanisms, marcar la casilla Convec-
tion.

2. Del ment Transport of Diluted Species, clic en Transport properties>Convection y en
Velocity field>user defined colocar v y v para los ejes = e y, respectivamente. Clic en
Diffusion>Diffusion coefficient>user defined, escribir 1/ Pe.

3. Clic derecho en Transport of Diluted Species y agregar Reactions. Clic en Reactions
Rates> user defined y escribir cero.

Condiciones de frontera, de entrada y salida del canal

1. Agregar a Transport of Diluted Species la condicién de Inflow. Clic en Concentration,
colocar el valor de 1 y seleccionar en la entrada del canal de 0.5 a 1 en el eje transversal.

2. Agregar a Transport of Diluted Species la condicion de Inflow. Clic en Concentration,
colocar el valor de O y seleccionar en la entrada del canal de 0 a 0.5 en el eje transversal.

3. Agregar a Transport of Diluted Species la condicién de Outflow y clic en la salida del
canal.

4. Clic en No Flux, seleccionar las paredes del canal.
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Figura 3.2: Esquema de la malla del mezclador electrocinético

3.3.4. Construccion de la malla
Generacion de la malla para la evaluacion del flujo electroosmotico.

1. Clic en Mesh, agregar Free Triangular, clic derecho y agregar Size. Clic en Geometric
Entity Selection>Geometric entity level >Boundary, seleccionar Selection>All bounda-
ries.

En Element Size>Calibrate for selecionar General physics, marcar Custom.
3. Clic en Element Size Parameters, marcar la casilla Maximum element size y escribir 0.01.

Clic en Build All para generar la malla que se muestra en la Fig. 3.2

3.3.5. Estudio

1. Seleccionar el estudio Stationary.

2. Clic en Solver Configurations>Stationary Solver, colocar en Relative tolerance el valor
de 0.0001.

3. Clic en Compute para la obtencién de resultados.

3.4. Resultados

Obtencion de los resultados para el potencial eléctrico, contornos de velocidad y concentracion
adimensional del flujo electroosmético.
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Figura 3.3: Visualizacion de los contornos de velocidad y lineas de corriente en el mezclador electrocinético.

Visualizacion de resultados

1.

Clic en Results con el boton derecho y agregar tres veces 2D Plot Group.

En cada uno de los menud agregados anteriormente, realizar lo siguiente.

34.1.
1.

2.

Campo de velocidad

Clic derecho en 2D Plot Group 1, elegir Rename y renombrar con "’ Velocity field”.

Clic derecho en Velocity field y agregar surface. Clic en Data>Data set y elegir Study
1/Solution 1. Clic en Expression>Expression, colocar el parametro w.

. Clic derecho en Velocity field y agregar Streamline. Clic en Data>Data set y elegir Study

1/Solution 1. Clic en Expression, colocar en = component la variable u y en y component
la variable v.

. En el mend Streamline, clic en Streamline Positioning >Positioning elegir Uniform den-

sity. Colocar el valor de 0.005 en Separating distance. Clic en Advanced, colocar 0.001 en
Integration tolerance.

. Clic en Plot, para la obtencion de los contornos de velocidad y lineas de corriente como se

muestra en la Fig. 3.3.
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Figura 3.4: Visualizacién de los contornos de presion en el mezclador electrocinético.

3.4.2. Presion

1. Clic derecho en 2D Plot Group 2, elegir Rename y renombrar con “Pressure”.

2. Clic derecho en Pressure y agregar surface. Clic en Data>Data set y elegir Study 1/Solution
1. Clic en Expression>Expression, colocar el pardmetro p.

3. Clic en Plot, para la obtencién de los contornos de presion como se muestra en la Fig. 3.4.

3.4.3. Concentracion

1. Clic derecho en 2D Plot Group 3, elegir Rename y renombrar con ”Concentration”.

2. Clic derecho en Concentration y agregar surface. Clic en Data>Data set y elegir Study
1/Solution 1. Clic en Expression>Expression, colocar el pardmetro c.

3. Clic en Plot, para la obtencion de los contornos de concentracién como se muestra en la Fig.

3.5.

3.4.4. Potencial eléctrico

1. Clic derecho en 2D Plot Group 4, elegir Rename y renombrar con ”Electric potential”.

2. Clic derecho en Electric potential y agregar surface. Clic en Data>Data set y elegir Study
1/Solution 1. Clic en Expression>Expression, colocar el pardmetro V.

3. Clic derecho en Surface y agregar Height Expression. En Height data elegir Expression
y colocar la variable V.
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Figura 3.5: Visualizacién de los contornos de concentracion del soluto del mezclador electrocinético.

4. Clic en Plot, para la obtencién de los contornos de concentracién como se muestra en la Fig.
3.6.

3.4.5. Exportar
1. Clic derecho en Export y agregar Date.

2. En el menu Date, seleccionar en Data>Date set la opcién Study 1/Solution 1.
3. En la opcién Expression, escribir la variable que se desea exportar.

4. Clic en Output, seleccionar en File type la opcion text y escribir la direcciéon en donde se
almacenaré el archivo.

5. Seleccionar en Points to evaluate in y Data format, la opcién de Grid. Especificar el paso
y el dominio que se desea exportar dando clic en el icono Range.

6. Clic en Export.
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Figura 3.6: Visualizacion de los contornos de potencial eléctrico del mezclador electrocinético.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

El presente capitulo se divide en el andlisis y discusion de resultados para los campos de dis-
tribucion del potencial eléctrico, velocidad y concentracion del soluto en el micromezclador para
discutir los resultados numéricos. Los valores de los pardmetros adimensionales se obtienen me-
diante la combinacién apropiada de los valores que se muestran en la Tabla 4.1. Ademés, se selec-
cionaron los siguientes intervalos 3 < n < 10y 0 < w < 27 para representar potenciales zeta
heterogéneos que se modulan con polaridades alternas a lo largo de las paredes del canal y para
obtener disposiciones simétricas, antisimétricas o desfasadas entre las ondas de las funciones (; ()
y (3 (%), respectivamente. Sin embargo, el intervalo seleccionado para n y w, no es restrictivo para
nuestra solucién y puede tomar cualquier valor positivo.

Tabla 4.1: Propiedades fisicas y geométricas para la estimacién de los pardmetros adimensionales en el
presente analisis.

Parametro  Valor Unidad Referencia

a 0.1 to 2 (nm) [29, 66, 83, 86]
H 0.1 to 10 (um) [74, 80, 85, 90]
L 2 to 200 (pm) [89, 91, 110]
k1 3 to 300 (nm) [14, 25]

D 1072 to 107? (m?s71) [25, 74]

E, 500 to 5000 (Vm™h) [25, 74]

f 10717 to 1071° (m?V~2) [34, 35, 83, 106]
Cn —250 to 250 (mV) [41, 51,66, 111]
o 6.02 x 102 to 6.02 x 10%*f (m™3) [14, 52, 106]

T 298.15 (K) [14, 52]

€ 6.95 x 10710 (CV-'m~Y [14, 52]

Mo 1073 (kgm~!s71) [14,52]

p 998 (kgm~?) [14, 52]

tBasado en el rango de concentracién molar de 107¢ to 1072 M, de las referencias citadas y usando ny =
1000N 4 M [14], donde el nimero de Avogadro es N4 = 6.022 x 1022 mol 1.
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4.1.

La Fig. 4.1 muestra los contornos del potencial eléctrico adimensional con potenciales zeta
heterogéneos simétricos y asimétricos en las paredes del micromezclador con £ = 0.05, 51,2 =6
y k = 50; adicionalmente se toman en cuenta diferentes valores del nimero de onda n, dngulo de
desfase w y factor estérico v. Debido a que los cambios en el potencial eléctrico ocurren cerca de
las paredes y tienden a cero hacia el centro del canal, se realizan cortes en el eje 4/ para resaltar las
regiones cercanas a la doble capa eléctrica. En este conjunto de figuras se analizan primordialmente
la influencia del efecto estérico sobre el potencial eléctrico. En esta direccion, cuando v = 0 en

Campo del potencial eléctrico
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Figura 4.1: Distribuciones del potencial eléctrico adimensional como funcién de las coordenadas (Z, §), con
¢ = 0.05, (12 = 6, K = 50 y diferentes valores del nimero de onda, dngulo de fase y factor estérico; a)
n=3w=0rvr=0b)n=3,w=0,r=005c)n=6,w=0,r=0,dyn =6,w =0, v=0.05, ¢)
n=3w=05mv=0,0Hn=3 w=0>5mrv=005gn=10,w=mv=0yhn=10,w =,
v=0.05.

la Ec. (2.27) se recupera el caso clasico de la ecuacién de Poisson-Boltzmann para la distribucién
del potencial eléctrico y que se representan en las Figs. 4.1a, c, e y g; mientras que la inclusion
del efecto estérico se muestran en las Figs. 4.1b, d, f y h, tomando un valor de v = 0.05. En la
literatura se conoce que en la teoria cldsica de Boltzmann, la caida de los voltajes aplicados en
paredes cargadas se dan en la capa de Stern o compacta inmdvil dentro de la doble capa eléctrica,
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sobrecargando esa region; sin embargo, la acumulacion de iones conduce a que la capa compacta
avance hacia el liquido, contrarrestando dicha sobrecarga [106]. Por esta razon, al comparar las
figuras antes mencionadas, se puede ver que el ancho de los contornos del potencial eléctrico
aumenta hacia la region central del canal, cuando se considera el efecto estérico. Por otro lado las
Figs. 4.1a y b, muestran las distribuciones de potencial eléctrico con un nimero de onda impar
de n = 3 y con un valor cero del angulo de fase, es decir, w = 0. En ambas figuras se pueden
ver dos contornos rojos positivos contra un contorno azul negativo que sigue una distribucion
sinusoidal del potencial eléctrico en cada pared del canal. En las Figs. 4.1c y d, el numero de
onda toma un valor de n = 6 con w = 0 y muestran que para el caso de n par, existe el mismo
numero de contornos positivos y negativos del potencial eléctrico en las paredes del canal. En las
figuras anteriores y debido a un dngulo de fase w = 0, las distribuciones de potencial eléctrico
entre las paredes superior e inferior siguen una configuracion simétrica. Las Figs. 4.1e y 4.1f, las
distribuciones del potencial eléctrico se dan con n = 3y w = 0.57. En estas figuras se muestra que
en la pared inferior del canal, el potencial eléctrico comienza y termina con el valor maximo de la
amplitud dada por el potencial zeta (; = 6 y que genera una distribucién asimétrica con respecto
a la pared superior. Por otro lado, las Figs. 4.1g y 4.1h, muestran las distribuciones de potencial
eléctrico con un angulo de fase de w = 7 y un numero de onda par de n = 10. En estas figuras, el
angulo de fase produce una distribucion antisimétrica del potencial eléctrico entre las paredes del
canal.

La Fig 4.2, muestra los perfiles del potencial eléctrico como funcién del eje transversal 3 (fi-
guras del lado izquierdo) y del eje longitudinal = (figuras del lado derecho); aqui, los perfiles se
obtienen de la Fig. 4.1. Para esta figura, las lineas continuas representan la condicion con un factor
estérico de v = 0 y las lineas discontinuas el caso con v = (0.05. En estas figuras, los valores de
los potenciales eléctricos maximos y minimos en la EDL a lo largo del eje & se pueden obtener al
derivar las condiciones de frontera dadas en la Ec. (2.32) con respecto a Z, resultando en:
=(2m+1)/2n¢ 4.1)

mmax,min

para la pared superior y
Tmazmin = [T (2m + 1) — 2w] /2nm¢ (4.2)

para la pared inferior, respectivamente y con 0 < m < n. En esta direccion, las posiciones de
x para las figuras del lado izquierdo se eligieron arbitrariamente, donde se presenta algtin valor
maximo o minimo del potencial eléctrico. En las Figs. 4.2a y c, se muestra el caso simétrico
de la distribucién del potencial eléctrico para dos posiciones en el eje longitudinal del canal en
Tmaz = 3.33 (M = 0), Ty = 10 (m = 1) y Zppae = 8.33 (M = 2), Typin, = 11.67 (m = 3),
respectivamente. En estas posiciones, se ubican los potenciales zeta maximos y minimos, lo que
conduce a una distribucion similar del potencial eléctrico entre ambas figuras; ademas, debido a las
distribuciones de potenciales alternas y por las posiciones axiales seleccionadas, se presentan pares
de distribuciones antisimétricas en cada figura. Como se puede ver en la Fig. 4.2e, los potenciales
eléctricos comienzan con un valor negativo en z = 6.66 y un valor positivo en & = 13.33 y se
tiende a cero en el resto del dominio debido al valor del dngulo de fase. Por otro lado, en las
Figs. 4.2g las distribuciones de potenciales eléctricos en la pared superior e inferior muestran un
comportamiento con polaridad opuesta. En las figuras anteriores, se puede ver mds claramente
que el drea de influencia del potencial eléctrico se extiende més alld de la superficie cargada,
cuando se tienen en cuenta los efectos estéricos. También es notable que, la pendiente negativa de
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las distribuciones del potencial cercano a las paredes del canal en la teoria clasica de Boltzmann
con cargas puntuales, es mayor que cuando se incluyen los tamafios i6nicos finitos mediante el
efecto estérico (ver lineas negras cercanas al origen del eje y), ocasionando una disminucién en el
gradiente del potencial eléctrico en el eje . Ademas, las Figs. 4.2b,d,f,h, muestran la comparacién
de la distribucion del potencial eléctrico como funcién de z, cuando v = 0 (lineas continuas) y v =
0.05, (lineas discontinuas) para tres posiciones cercanas a la pared inferior en ¥ = 0,0.01, 0.03.
En y = 0 corresponde a los valores del potencial de superficie impuestos a través de la condicion
de frontera mediante el potencial zeta variable (;(z). Como se puede observar en estas figuras,
las discrepancias de las magnitudes en el potencial eléctrico para cualquier posicién de i # 0,
se presentan en regiones proximas a los potenciales zeta médximos y minimos, mientras que para
potenciales zeta débiles en la superficie, el efecto estérico no genera cambios en las magnitudes
de los potenciales eléctricos. En este sentido, se determina que los efectos del tamafio i6nico son
mas visibles al aumentar el potencial en las paredes. En estas figuras, el potencial eléctrico para
posiciones § # 0, es mayor cuando se consideran los efectos de tamafio idnico finito, debido a que
la acumulacién de cargas eléctricas ocurren en un espacio mayor a través de 4.

4.2. Campo de velocidad

Una vez descrito el comportamiento de las distribuciones de potencial eléctrico en el micromez-
clador, su influencia en el campo de flujo se estudiard en las siguientes figuras, haciendo mencién
que el nimero de Reynolds se estimé en un rango de 1075 < Re < 1073 para la obtencién de los
resultados. Esta seccidn se divide en dos casos que se presentan a continuacion.

4.2.1. Caso I. Condiciones de entrada y salida para la presion adimensiona-
lizada con p=0

En este apartado las condiciones de entrada y salida del canal se consideran como p = 0. En
esta direccion, la distribucién de la velocidad y las lineas de corriente con & = 0.05, (_172 =0,
Rk = 50y diferentes valores de v, f, n y w que se muestran en la Fig. 4.3, se obtienen de las fuerzas
electroosmoticas generadas por los potenciales eléctricos dados en la Fig. 4.1. Para comentar este
conjunto de figuras, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones; primero, en las figuras de la
columna izquierda Figs. 4.3a, d, g, j, los efectos viscoeléctricos y estéricos estas ausentes, es decir,
f = 0y v = 0; segundo, en las figuras de la columna central, es decir, Figs. 4.3b, e, h, k, solo
se toma en cuenta la variacion de la viscosidad a través del efecto viscoeléctrico con f = 0.07;y
tercero, las figuras en la columna lateral derecha, Figs. 4.3c, f, i, |, muestran la combinacién de los
efectos viscoeléctricos y estéricos sobre el flujo electroosmético con f = 0.07 y v = 0.05. De lo
anterior, en las Figs. 4.3a-c cuando los nimeros de onda son pares con n = 3, las magnitudes de la
velocidad positiva representada por contornos rojos predominan sobre las negativas con contornos
azules; ocasionando que el movimiento del fluido sea en direccion axial. Para este caso simétrico
con w = 0, se observa que en la entrada del canal el fluido es atraido rdpidamente hacia las paredes
con contornos positivos, sin embargo, la existencia de flujo inverso entre estos contornos hacia el
centro del canal, generan recirculaciones produciendo un estancamiento del fluido. Siguiendo las
lineas de corriente hacia el centro del canal en el eje longitudinal z, se puede ver que el fluido au-
menta su velocidad cuando pasa entre polaridades opuestas, aunque la atraccion hacia las paredes
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es lo suficientemente grande como para mover una parte del fluido en direccion opuesta y produ-
ciendo recirculaciones mds grandes que las antes mencionadas. En estas figuras, las magnitudes
de las velocidades se referencian con los valores de la Fig. 4.3a en donde los valores maximos y

minimos se estiman como # = 4.58 y & = —3.94, respectivamente. Para comparar estas cifras
y analizar los efectos viscoeléctricos y estéricos, la viscosidad en forma adimensional se puede
expresar como
3 TN 2
[o(d
n=14+=1-—] . 4.3

Como se puede ver en la ecuacion anterior, cuando solo se tiene en cuenta el efecto viscoeléctrico,
la viscosidad del fluido en las cercanias de las paredes aumenta proporcionalmente al gradiente del
potencial eléctrico. Esta consideracion conduce a una reduccion en las magnitudes de las veloci-
dades, como se muestra en la Fig. 4.3b con respecto a la Fig. 4.3a. Por el contrario, la inclusién del
efecto estérico produce una disminucién en el gradiente del potencial eléctrico, lo que conduce a
una reduccion en la viscosidad. De esta manera, en la Fig. 4.3c existe un ligero aumento en la mag-
nitud de la velocidad del fluido con respecto a la Fig. 4.3b. Aunque las lineas de corriente en las
Figs. 4.3b y c tienen un comportamiento similar, es notorio que el aumento de la viscosidad genera
recirculaciones mas largas y planas que la Fig. 4.3a. En el caso de la Fig. 4.3d cuando se consideran
el nimero de onda par n = 6 y con w = 0, se observa que la magnitud médxima de los contornos
de velocidad positiva y negativa son iguales en magnitud y forma pero con el signo opuesto, es
decir, u = 44.13. Como en las figuras anteriores, aqui es mds visible que para cada par de con-
tornos de velocidad transversal ubicados en las cercanias de las paredes, se genera un contorno de
velocidad con signo opuesto entre ellos en y = 0.5; ademads, como resultado del mismo nimero de
contornos positivos y negativos a lo largo del canal, se genera un estancamiento del fluido en todo
el dominio geométrico, como se puede ver en las recirculaciones de las lineas de corriente. En las
Figs. 4.3e y f, la magnitud de los contornos de velocidad disminuye con el efecto viscoeléctrico
y contrarrestdndose con la inclusion del efecto estérico como se menciond con anterioridad. Por
otro lado, el comportamiento del fluido es similar al descrito en la figura anterior. Diferente de los
casos simétricos de las figuras anteriores, el dngulo de fase con valores de w = 0.br yw = 7
genera un comportamiento asimétrico en el flujo de fluido como se muestra en las Figs. 4.3g,h,i
con n = 3y Figs. 4.3j,k,] con n = 10. En los casos de las Figs. 4.3g,h,i, las lineas de corriente
siguen una direccion diagonal alrededor de las recirculaciones de forma irregular que se forman
entre los contornos de velocidad cerca de las paredes del canal. Aqui se puede observar que en
las inmediaciones de la entrada del canal, el fluido es atraido hacia la pared cargada adyacente a
la pared inferior, sin embargo la velocidad del fluido no es suficiente para evitar la regresion de
flujo que se da contiguo a y = 0.5. Para el caso cuando el angulo de fase toma un valor de w = T,
los contornos de velocidad son de magnitud opuesta a lo largo de las paredes del canal, como se
puede ver en las Figs. 4.3j,k,1. Una comparacion entre el conjunto de las Figs. 4.3d,e,f con las Figs.
4.3j.k,1, ambos con un valor de n par, muestra que cuando w = 0y w = m, respectivamente, resulta
en contornos de velocidad simétricos y antisimétricos, produciendo recirculaciones transversales
pares y unitarios a lo largo del canal, respectivamente. En todos los casos de la Fig. 4.3, las po-
siciones para los valores maximos y minimos de las magnitudes de la velocidad cercanos a las
paredes, se pueden estimar de acuerdo con las distribuciones de potencial eléctrico a través de las
ecuaciones (4.1) y (4.2).
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Con el fin de dilucidar de manera mas precisa y cuantitativa los efectos viscoeléctricos y estéri-
cos sobre el flujo electroosmético de la Fig. 4.3, se seleccionan algunos perfiles de velocidad
correspondientes a cada caso de esta figura y se presentan en la Fig. 4.4. En esta direccidn, en el
grupo de Figs. 4.4a-c, se observa que en posiciones equidistantes al centro del canal en el eje z, que
estd en las posiciones * = 0.02,3.3,16.7,19.98, los perfiles de velocidad tienen la misma forma
y magnitud. Como se puede ver en la Fig. 4.4a, los valores mdximos y minimos de la velocidad
aparecen a la mitad de la longitud del canal en £ = 10 son © = 4.58 y © = —3.94, respectiva-
mente. En esta figura en las posiciones z = 3.3, 10, 16.7 se genera flujo inverso; sin embargo, esta
claro que el flujo positivo es predominante y produce un flujo volumétrico de ) = 1.23. En la Fig.
4.4b, y debido al aumento de la viscosidad por los efectos viscoeléctricos a través de f = 0.07, la
magnitud mixima y minima de la velocidad cae a u = 2.48y u = —1.79 en £ = 10, ocasionando
una disminucién del flujo volumétrico de 39.83 % (Q) = 0.74) con respecto a la Fig. 4.4a. Ademds,
al agregar el efecto estérico a los resultados anteriores, es decir, considerando f = 0.07y v = 0.05
de manera combinada, en la Fig. 4.4c, la magnitud mixima y minima de la velocidad adquiere
valores de © = 2.82 y & = —2.09 en = 10, mientras que el flujo volumétrico desciende 33.33 %
(Q = 0.82) con respecto a la Fig. 4.4a. Con esto, queda claro que el efecto estérico evita que se
produzca un aumento de la viscosidad ocasionado por cargas excesivas en las proximidades de
las paredes del canal. Como se ve en los resultados cualitativos presentados por los contornos de
velocidad de la Fig. 4.3, el efecto estérico contrarresta el efecto viscoeléctrico. Contrario al andlisis
anterior, cuando el nimero de onda n es par, los perfiles de velocidad equidistantes al centro del
canal, tienen la misma forma y magnitud pero en direccién opuesta, como se puede ver en las Figs.
4.4d, e y f. En las figuras anteriores para cualquier posicion de z, el flujo volumétrico a través de
la ecuacion (2.40) es cero; siendo mas evidente para el perfil de velocidad plano con magnitud
nula en * = 10. Al comparar el siguiente conjunto de Figs. 4.4g, h, i, (Q = 0.6,0.37,0.4) con
las Figs. 4.4a, b, ¢ (Q = 1.23,0.74,0.82), bajo las mismas caracteristicas de flujo, exceptuando
que el dngulo de fase toma un valor de w = 0.57, se puede determinar que los flujos volumétricos
disminuyen en 51.21 %, 50 % y 51.21 %, respectivamente, en comparacién cuando w = 0. Aqui es
notorio que las velocidades mayores se presentan para regiones cercanas a la pared como se ven en
los perfiles correspondientes a ¢ = 0.02, 3.3, 16.7. Las Figs. 4.4j, k, 1, muestran que la velocidad
antisimétrica genera un flujo volumétrico nulo. Aqui, es visible que en el centro del canal para
cualquier posicion de z, la magnitud de la velocidad es cero. En este contexto, tomando valores de
0 < w < 27 como se muestra en las Figs. 4.4g-1 para w = 0.57 y en las Figs.4.4j-1 para w = ,
se obtienen perfiles de velocidad asimétricos y antisimétricos, respectivamente; mientras que para
w = 0 0 w = 27 (para un periodo completo), como se muestra en las Figs. 4.4a-f, se recuperan los
perfiles de velocidad simétricos.

La Fig. 4.5, muestra los campos de presion inducidos de las Figs. 4.3a, d, g y j, casos en los
que los efectos viscoeléctricos y estéricos estdn ausentes. Para todos los casos de la Fig. 4.5, se
presenta una competencia entre presiones negativas y positivas inducidas debido a potenciales zeta
heterogéneos. En la Fig. 4.5a, se puede observar que las magnitudes de presion positiva y negativa
tienen la misma magnitud, es decir, son antisimétricas. Con ayuda de las lineas de corriente de
la Fig. 4.5a, se puede ver que las presiones mayores representadas en color rojo se dan en la
region de z = 4 — r = 8, donde las lineas de corriente convergen después de pasar alrededor
de las recirculaciones que se dan en = 3.3. Cuando el fluido circula hacia el centro del canal
en z = 10, la velocidad aumenta mientras que la presion desciende hasta un valor de cero; al
salir de dicha region, el fluido es atraido hacia las paredes entre z = 12 — — = 16 y obstruido
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Figura 4.4: Perfiles de velocidad adimensional correspondientes a la Fig. 4.3 como funcién de la coordenada
gy y para diferentes posiciones de Z; a-c) n = 3, w = 0,d-HH)n = 6,w = 0, g-) n = 3, w = 0.57 y j-1)

n=10,w =m.
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por las recirculaciones de z = 16.7 por lo que su velocidad disminuye produciendo presiones
negativas. Por otro lado, en la Fig. 4.5b se puede observar que las presiones positivas son mucho
mayores que las negativas, esta tltima tendiendo a cero. Los contornos de presién en azul se
dan cuando el fluido es atraido hacia las paredes del canal como sucede en la entrada del canal,
mientras que las presiones més altas surgen cuando el flujo se dirige hacia la parte central, como se
puede apreciar con ayuda de las lineas de corriente de la Fig. 4.3d, en la region que comprende de
T = 2.3 — & = 4.3. Este comportamiento es sucesivo en todo el dominio del eje longitudinal. La
Fig. 4.5¢c, muestra un comportamiento similar al descrito en las 4.5a, sin embargo, se observa una
inclinacién de la distribucion de presion debido a que en la pared inferior inicia con una velocidad
positiva maxima. En las Figs. 4.5a, b y c, la presion inducida se distribuye de manera casi uniforme
en la seccidn transversal del canal y siendo ligeramente céncavo en la region central en §y = 0.5,
esto sucede cuando 0 < w < Ty 7 < w < 2m. Por otro lado en la Fig. 4.5d para w = m, las
presiones inducidas son mas fuertes en las regiones cercanas a las paredes.
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Figura 4.5: Presion inducida adimensional como funcion de las coordenadas (Z,9), con & = 0.05, (1.2 = 6,
E=50,f=0yr=0a)n=3,w=0,b)n=6,w=0,c)n=3,w=05m,yd)n=10,w =7.

Para ampliar los resultados cualitativos sobre las distribuciones de presion inducida que se
muestran en la figura anterior, en la Fig. 4.6 se presentan los perfiles de presion inducidos longi-
tudinales para una posicion fija de ¥ = 0.5, que se obtienen a partir de campo de flujo de la Fig.
4.3. Por lo tanto, las diferentes lineas representan las distribuciones de presion para los tres flujos
electroosméticos principales estudiados aqui, flujo con f = 0y v = 0 (lineas negras), flujo con
f =0.07y v = 0 (lineas rojas), y flujo con f = 0.07 y v = 0.05 (lineas azules). Al observar los
resultados en la Fig. 4.6, esta claro que la magnitud de la presion inducida a lo largo del canal dis-
minuye principalmente por tres razones; la primera se debe a la presencia del efecto viscoeléctrico
que aumenta la viscosidad (ver Figs. 4.6a-c, al comparar lineas negras y rojas); la segunda se debe
al aumento del nimero de onda que produce un aumento correspondiente de las recirculaciones de
flujo (por ejemplo, comparar las lineas negras entre las Figs. 4.6a y b); y la tercera razén se debe a
que el angulo de fase toma valores de 0 < w < 27, lo que rompe la simetria del flujo (por ejemplo,
comparar las lineas negras de las Figs. 4.6a y c¢). Las tres razones antes mencionadas, disminu-
yen la velocidad de flujo; por lo tanto, al mantener una misma fuerza electroosmotica mediante
(12 = 6, los efectos de presion necesarios para equilibrar las fuerzas viscosas también disminu-
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yen. De manera contraria, en los resultados de la Fig. 4.6, el efecto estérico siempre aumenta la
presion inducida (ver Figs. 4.6a-c, al comparar las lineas roja y azul). Como caso particular, para
el caso antisimétrico cuando w = m, la presion inducida tiende a cero lejos de las paredes del canal
como se muestra en la Fig. 4.6d en §y = 0.5 a lo largo de toda la longitud del canal.
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Figura 4.6: Perfiles de presion inducida adimensional como funcién del eje z, con & = 0.05, 61,2 = 6,

k = 50, y diferentes valores de f, viayn=3,w=0bn=06w=0,¢c)n =3, w=0.5mrdn =10,
w=Tm.

La Fig. 4.7 muestra el flujo volumétrico () en funcién de la amplitud del potencial zeta adi-
mensional (; 5, el 4ngulo de fase w y el pardmetro electrocinético &, respectivamente. Con el fin
de comparar los resultados del flujo volumétrico, en las Figs. 4.7a, b y ¢, se toman en cuenta dos
nimeros de onda n = 3 (lineas azules) y n = 5 (lineas rojas). Ademas, las tres combinaciones
para los efectos viscoeléctricos y estéricos utilizados en el presente trabajo a través de f y v, tam-
bién estdn presentes aqui; que son, sin efectos f = 0, = 0, tnicamente el efecto viscoeléctrico
con f = 0.07 y efectos combinados con f = 0.07 y v = 0.05. La Fig. 4.7a, muestra el flujo vo-
lumétrico en funcion del potencial zeta; aqui se observa claramente que en ausencia de los efectos
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viscoeléctricos y estéricos, el flujo volumétrico tiene un comportamiento lineal y es directamente
proporcional al potencial zeta, como se puede ver en las lineas azul y roja correspondientes. Sin
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Figura 4.7: Flujo volumétrico adimensional como funcién de a) potencial zeta { = C_l,g, b) dngulo de fase
w, ¢) parametro electrocinético y d) parametro viscoeléctrico &, con diferentes valores de ny v.

embargo, como se menciond anteriormente, el gradiente del potencial eléctrico cerca de las pare-
des del canal aumenta con el incremento del potencial zeta, por lo tanto, también se amplifica la
viscosidad del fluido. Estas variaciones conducen a un comportamiento no lineal en el flujo vo-
lumétrico, causando disminuciones en su magnitud conforme aumentan los potenciales zeta. Este
comportamiento no lineal se produce para valores del potencial zeta de { > 1.5. Para el valor
maximo del potencial zeta cuando 5172 = 10y paran = 3, el flujo volumétrico va de Q j=0 = 2.19
a Qg7 = 0.83, disminuyendo un 62.1 %. Por otro lado, al comparar las lineas azul y roja para
las cuales los efectos viscoeléctricos y estéricos estdn ausentes y con el mismo valor de ¢; o = 10,
muestra que el flujo volumétrico va de Q,—3 = 2.19 a Q,,—5 = 1.23 disminuyendo en 44.1 %; por
lo tanto, a medida que aumenta el nimero de onda, disminuye el caudal. Ademds, como se ve en
el andlisis de la velocidad del flujo, el efecto estérico genera un debilitamiento de la viscosidad
del fluido, por lo tanto, contrarresta el efecto viscoeléctrico generando un ligero aumento del flujo
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volumétrico de 8.2% con (; 5, = 10 aumentando de Q = 0.83a @ = 1.0l conn = 3,y dey
9.7% cuando va de Q = 0.49 to Q = 0.61 con n = 5. Todos los porcentajes obtenidos aqui se
referencian a partir de las condiciones de flujo donde los efectos viscoeléctricos y estéricos estan
ausentes. Es importante mencionar que aunque el efecto estérico comtiinmente se considera para
potenciales zeta altos ({ = In (¥~1) ~ 13 para soluciones diluidas), en este trabajo tal efecto tiene
influencia sobre el flujo desde valores del potencial de zeta de ¢ ~ 3, cuando se tienen en cuenta
altas concentraciones i6nicas de los electrolitos y tamafios i6nicos grandes. La Fig. 4.7b muestra el
flujo volumétrico en funcién del angulo de fase; como se puede ver en esta figura, el valor médximo
del flujo volumétrico se obtiene para el caso simétrico, es decir, con w = 0y w = 27, mientras
que en el caso antisimétrico cuando w = 27 es cero. También se puede observar la disminucién
de la magnitud del flujo volumétrico debido al efecto viscoeléctrico y el aumento debido al efecto
estérico. Ademas, la Fig. 4.7c muestra que el flujo volumétrico aumenta drasticamente con los pri-
meros valores del pardmetro electrocinético hasta obtener una tendencia constante con el aumento
de k. A partir de esta figura y especificando que n = 3, K = 5, v = 0, se puede determinar que
Q = 0.88con f = 0ycon f = 0.07 se tiene que Q = 0.46, es decir, el flujo volumétrico se reduce
47.42 %; mientras que cuandon = 3, K = 50, v = 0, se tiene que Q = 1.23con f =0y Q = 0.74
con f = 0.07, produciendo un decremento de 39.41 %; por lo tanto, el efecto viscoeléctrico es mds
fuerte con la reduccion del tamano del canal a través del pardmetro . El comportamiento antes
mencionado se repite para n = 5. Para cualquier caso presentado en la Fig. 4.7c, el efecto estérico
contrarresta el efecto viscoeléctrico como se explico anteriormente. Finalmente, el andlisis en el
incremento de la concentracién i6nica sobre el flujo volumétrico se muestra claramente en la Fig.
4.7d a través del parametro viscoeléctrico f; aqui, los parametros adimensionales seleccionados
son C_i,g = 10, n = 3, w = 0 y utilizando diferentes valores del factor estérico v. En esta figura se
observa que el incremento de f conduce a un aumento de la viscosidad; esto se debe al aumentar
las concentraciones idnicas la longitud de Debye se vuelve mas delgada, por lo tanto, los gradientes
del potencial eléctrico cercanos a las cargas superficiales crecen (ve la ecuacién Ec. (4.3)); por esta
razon, el flujo volumétrico disminuye. Por otro lado, cuando la concentracion aumenta el valor de
v también crece, contrarrestando el efecto viscoeléctrico. Sin embargo, como se puede ver en esta
figura, el efecto estérico no es suficiente para contrarrestar completamente el efecto viscoeléctri-
co sobre el flujo, porque el primero estd restringido por los tamafios i6nicos y los valores de las
concentraciones ionicas en las que existe fisicamente un flujo electroosmaético; de esta manera, el
efecto viscoeléctrico es dominante sobre el comportamiento del flujo, ya que se pueden alcanzar
potenciales zeta de superficie superiores a los utilizados aqui [51, 66].

4.2.2. Caso II Condiciones de entrada con u=u,, y a la salida con flujo desa-

rrollado 8—;?:0

Para realizar una comparacion con los resultados hidrodindmicos anteriores, en este apartado
se consideran las mismas caracteristicas de los parametros utilizados, teniendo como tunica dife-
rencia las condiciones de entrada y salida. Aqui, se considera una velocidad dada #;, = 1 en la
entrada, mientras que en la salida se considera que % = 0. En este sentido, la Fig. 4.8 muestra los
contornos de velocidad adimensional y lineas de corriente equivalentes a la Fig. 4.3. Teniendo en
cuenta lo antes mencionado, en las Figs. 4.8a-c se pueden observar que los efectos viscoeléctricos
y estéricos tienen la misma injerencia sobre la velocidad del flujo aunque en magnitudes distintas

en comparacion con las Figs. 4.3a-c. Aqui, también se puede observar con ayuda de las lineas de

45



corriente que el flujo es atraido en direccion axial hacia las paredes del canal donde se encuentran
los contornos con velocidades positivas; sin embargo, diferente de las figuras en comparacion, el
par de recirculaciones hacia la mitad del canal en z = 3.3 y £ = 16.7 desaparece cuando tnica-
mente se toma en cuenta el efecto viscoeléctrico en la Fig. 4.8b. Esto se debe a que las velocidades
electroosmoticas que se generan en la EDL se reducen con el incremento de la viscosidad y por
lo tanto no son suficientes para llegar hacia el centro del canal, generar flujo inverso y evitar el
arrastre del fluido en direccion axial producidos por la velocidad de entrada. Por esta razon en esta
figura se puede observar que en ¥ = 0.5 existe una linea de corriente que no es obstaculizado por
ninguna recirculacion. También, cuando se considera el efecto estérico la viscosidad es contrarres-
tada produciendo un aumento en la velocidad electroosmética suficiente para crear recirculaciones
en el flujo aunque de menor tamano, como se muestra en la Fig. 4.8c. Por otro lado, una compara-
cion entre las Figs. 4.3d-f con las Fig. 4.8d-f muestran que cuando se tiene nimero de ondas pares
existe flujo volumétrico ya que este depende de la velocidad de entrada y evita un estancamiento
de flujo como sucede con las condiciones de entrada y salida antes analizadas. Aqui también se
puede observar que la disminucién de la magnitud de la velocidad electroosmética por el efecto
viscoeléctrico, provoca que la velocidad de entrada evite la formacién de los pares de recircula-
ciones que se forman adyacentes al centro del canal en z = 1.7, 8.3, 15, en comparacion con las
Figs. 4.8d y f. En las figuras hasta aqui analizadas, se puede observar que al tener una velocidad
de entrada las magnitudes de los contornos de velocidad negativa que se forman entre contornos
positivos cercanos a las paredes, disminuyen en comparaciéon con las respectivas figuras de 4.3.
Por otro lado, el caso asimétrico equivalente a las Figs. 4.3g-1, se presentan en las Figs. 4.8g-i. Una
comparacion entre ambas figuras muestra que cuando el movimiento del fluido solo depende de la
velocidad electroosmdtica, es decir condiciones de entrada y salida p = 0, en la entrada del canal
existe una regresion de flujo fuera del dominio de estudio debido a las velocidades negativas que se
presentan cerca de la entrada. Por otro lado, la velocidad de entrada externa compite con la veloci-
dad negativa produciendo una pequefia recirculacién cercano a la entrada del canal como se puede
ver en la Fig. 4.8g. Al disminuir la velocidad electroosmética por las variaciones de la viscosidad
de la Fig. 4.8h e i, las recirculaciones desaparecen ya que la velocidad de entrada es predominante,
sin embargo a la salida del canal de las figuras mencionadas se generan recirculaciones debido
a la disminucién de la velocidad positiva a la salida y que entran en competencia con los flujos
inversos. Finalmente, el caso antisimétrico de las Figs. 4.8j-1 muestran que la velocidad de entrada
es suficiente para romper con el estancamiento de flujo que produce al considerarse presiones de
entrada y salida cero.
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Figura 4.8: Contornos de velocidad adimensional como funcion de las coordenadas (Z,y), con { = 0.05, (12 = 6, kK = 50 y diferentes valores de
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La Fig. 4.9, muestra los perfiles de velocidad para diferentes posiciones del eje axial z de la Fig.
4.8 y que se comparan con los perfiles de la Fig. 4.4. En esta direccion, en las Figs. 4.9a-c se pueden
observar que los perfiles de velocidad en las cercanias de la entrada del canal en * = 0.02 (lineas
rojas continuas) presentan la forma de flujo tapén debido a la consideracion de una velocidad de
entrada, mientras que a la salida en * = 19.98 (circulos rojos) se presentan perfiles parabdlicos
semejantes a las correspondientes Figs. 4.4a-c, en donde la velocidades electroosmoticas tienen
mas influencia. Mientras que en las Figs. 4.4a-c la velocidad maxima se presenta siempre en el
centro del canal en (Z = 10,y = 0.5), en la 4.9a en donde los efectos estéricos y viscoeléctricos
estdn ausentes, la velocidad maxima se encuentra en los contornos positivos que se forman en
la paredes y que corresponden a los perfiles de z = 3.3,16.8 (lineas continuas y con simbolos
azules, respectivamente), en los puntos y = 0.03,0.97. Esto se debe a que la velocidad de entrada
es atraida hacia las paredes del canal sumandose a las velocidades electroosmoticas que ahi se
generan. Cuando el flujo llega hacia la mitad del largo del canal la velocidad de entrada disminuye
su influencia por el bloqueo que se produce por las recirculaciones que se forman en las cercanias
de la entrada y por lo tanto, la velocidad electroosmética prevalece sobre el movimiento del fluido
hasta ser atraida nuevamente hacia las paredes cercanas a la salida. Por otro lado, al disminuir la
velocidad electroosmoética debido al efecto viscoeléctrico en la Fig. 4.9b, la velocidad de entrada
no tiene ningin bloqueo en y = 0.5 por lo que su influencia llega hasta el contorno positivo
presente en © = 10 aumentando su magnitud y por lo tanto alcanza su magnitud méxima en
esta region. Como el caso anterior, también en la siguiente Fig. 4.9¢c, se puede observar que las
velocidades maximas se presentan en el centro del canal, ya que el efecto estérico no es suficiente
para impedir la injerencia de la velocidad de entrada sobre dicha region. Basdndose en la magnitud
de la velocidad del centro del canal (lineas continuas negras) las Figs. 4.9b y ¢ disminuyen 32.38 %
y 26.95 %, respectivamente, en comparacién con la 4.9a. Por otro lado, al comparar las Fig. 4.4d-f
con las Fig. 4.9d-f, se puede ver que en el primer conjunto de figuras las velocidades maximas
se dan en la regién de los contornos positivos cercanos a las paredes, mientras que el segundo
grupo se presenta un comportamiento similar a lo descrito en la Fig. 4.9a-c, donde solamente en
la Fig. 4.9d se presentan las magnitudes maximas en las cercanias de la pared, mientras que las
dos restantes Figs. 4.9¢ y f predominan en las region central en § = 0.05; para esta figura se
tomo Unicamente el perfil en = 18.8 donde se encuentra un contorno positivo. Tomando como
referencia la velocidad mayor de la Fig. 4.9d en ¥ = 18.3 las velocidades de e y f, disminuyeron
31.57 %y 26.31 %, respectivamente. Otra comparacion que se analiza se da entre las Figs. 4.4g-i y
las presentadas en las Figs. 4.9g-1. Diferente al primer conjunto de figuras en la entrada del canal,
aqui la magnitud de la velocidad contiguo a la pared inferior presenta un pico de menor amplitud
debido a la predominancia de la velocidad de entrada y que lleva forma de flujo tapén como se ve en
la linea roja en * = 0.02. Ademas, esta velocidad evita que en la entrada se presenten velocidades
negativas. Por su parte en las Figs. 4.9j-1 muestra el caso antisimétrico y que es equivalente a las
Figs. 4.4j-1. En estas figuras se muestra que debido a que existe un flujo de fluido provocado por
la velocidad de entrada, la forma de la pendiente del perfil de velocidad en = = 3, 17 sea concavo.
En estas figuras el descenso de la magnitud de la velocidad mayor en el perfil posicionado en
T = 3,17 es de 44.98 % para la Fig. 4.9k y de 38.22 % para la Fig. 4.91, tomando como referencia
la Fig. 4.9j. Todas las figuras de 4.9, presentan el mismo flujo volumétrico de Q) = 1 que depende
de la magnitud del flujo de entrada.

La presion inducida adimensional como funcion de las coordenadas (7, §), se muestran en la
Fig. 4.10 y que corresponden a las Figs. 4.8a, d, g y j, en donde no se consideran los efectos estéri-
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cos y viscoeléctricos. Contrario a los casos observados en la Fig. 4.5, en estas figuras se puede
observar que la velocidad impuesta en la entrada produce una presion diferente de cero en dicha
region. En la Fig. 4.10a, 1a magnitud de la presion positiva es menor que cuando se tienen condi-
ciones de entrada y salida con presion cero, debido a que existe una competencia entre la presion
que trae el fluido de entrada y la generada por las fuerzas electroosmdticas en las paredes. Por
tal razén se necesita una magnitud mayor en la presidén negativa para que exista un equilibrio de
presiones y a la salida se obtenga presion cero. Por su parte, para el caso de ondas pares que se
muestra en la Fig. 4.10b, la presion tiene un incremento en la region central donde convergen las
lineas de corriente de la Fig. 4.8d entre * = 2 — ¥ = 4 y disminuye hacia la salida del canal de-
bido a las obstrucciones generados por las recirculaciones. La Fig. 4.10c tiene un comportamiento
similar a la Fig. 4.10c con una inclinacién de la distribucidn de presion, ya que en la entrada de la
pared inferior se encuentra cargado con un potencial zeta méximo y el fluido de entrada es atraido
hacia dicha regién. Ademas, en la Fig. 4.10d cuando se presentan distribuciones de potencial zeta
antisimétricas, se puede ver que las presiones mas fuertes se presentan en la entrada del canal en
la esquina de la pared inferior, ya que en esa region existe una competencia entre flujo inverso y
la entrada de flujo impuesto. En la Fig. 4.11 se muestra los perfiles de presion adimensional como
funcidn del eje longitudinal x para una posicion del eje transversal en § = 0.5 y que correspon-
den a las distribuciones de velocidad de la Fig. 4.8. En este sentido, en ausencia de los efectos
viscoeléctricos y estéricos (lineas negras) la presion en la entrada es menor que cuando estos se
consideran (lineas azules y rojas). Lo anterior se debe a que al aumentar la viscosidad del fluido,
las recirculaciones que se generan en las cercanias de la entrada se debilitan o desaparecen como
se explico anteriormente y esto favorece a que la presion que trae la velocidad de entrada tenga
una mayor influencia sobre el flujo. Como se observa en la linea negra de la Fig. 4.11a, la presion
negativa que se genera por las fuerzas electroosmaéticas es mayor que la presion entrante generado
por la velocidad impuesta. Al aumentar la viscosidad las presiones electroosméticas disminuyen
por lo que la presion de entrada tiene mayor influencia manifestdndose en presiones positivas en la
entrada (ver lineas azules y rojas). Cuando el nimero de ondas se incrementa a n = 6, Fig. 4.11b,
en la entrada se mantiene presion positiva debido a que las recirculaciones de las velocidades des-
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vanecen las presiones inducidas hasta llegar a cero en la salida. En la Fig. 4.11c, las presiones
en la entrada son positivos debido a que el flujo presenta menos oposicion en el eje longitudinal.
Finalmente, la presion para un caso antisimétrico presenta una distribucion lineal como se observa
en la Fig. 4.11d.

4.3. Transporte de masa de un soluto eléctricamente neutro

Teniendo en cuenta la hidrodinamica del flujo electroosmotico en el micromezclador electro-
cinético, en esta seccion, se analiza las distribuciones de concentracion de un soluto eléctricamente
neutro que se introduce al mezclador en la entrada del dominio de estudio. Para un andlisis de-
tallado se discuten los resultados del indice de mezcla, tomando en cuenta los pardmetros mas
representativos en este tipo de fendmenos.
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En la Fig. 4.12, se muestran las distribuciones de concentracién adimensional como funcién de
las coordenadas (7, ¥), con & = 50, C_Lg = 0, f = 0.07, nu = 0.05 y Pe = 500. Las figuras del
lado izquierdo (a, c, e, g), representan a las velocidades correspondientes de las Figs. 4.3 con con-
dicién de entrada y salida p = 0 (Caso I), mientras que las figuras del lado derecho (b, d, f, h) a las
equivalentes de las Figs. 4.8 (Caso II), considerando una velocidad de entrada ;,. Como se puede
ver, la corriente especificada por el color rojo tiene una concentracién adimensional de ¢z—o = 1
e ingresa en el mezclador a través de la mitad de la entrada superior, mientras que la corriente
especificada por el color azul con una concentracién ¢;—y = 0 ingresa desde la mitad inferior del
dispositivo. La mezcla ideal en este dispositivo se alcanza cuando ¢ = 0.5 y se representa por el
color verde. En las Figs. 4.12a y b, se puede observar que la distribucién de la concentracién es
similar para ambos casos, esto se debe a que el nimero de onda impar produce un comportamiento
similar de las distribuciones de velocidad. Aqui, las concentraciones representadas en color rojo y
azul siguen una distribucion simétrica en el eje axial z y se puede notar que la longitud de mezcla
no es suficiente para lograr una mezcla homogénea idénea, debido a que la velocidad axial que
se genera por las fuerzas electroosméticas, es suficientemente fuerte para arrastrar al soluto hasta
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la salida del dominio. Para el caso de las Figs. 4.12c y d, las distribuciones de concentracién son
totalmente distintos. En la primera figura se puede observar que se alcanza una mezcla homogénea
en un cuarto de la region del canal, debido a que en este caso existe un estancamiento de flujo pro-
vocado por las recirculaciones descritas previamente. Por esta razén, todo el movimiento del fluido
se aprovecha para mezclar el soluto. Por otro lado, en la siguiente figura se produce movimiento
del fluido en la direccién axial provocado por la velocidad de entrada, que genera un arrastre del
soluto de manera simétrica a lo largo del mezclador ocasionando que la concentracion no llegue a
ser homogénea en la salida del canal. Diferente a lo descrito anteriormente, en las Figs. 4.12e y f,
se presentan los casos para numero de ondas impar y angulo de desfase. Se puede observar en la
Fig. 4.12e que la concentracion con color azul que se introduce en la mitad inferior del mezclador
predomina en el dispositivo. Con ayuda de las lineas de corriente de la Fig. 4.3i se puede observar
que en la mitad inferior de la entrada, se produce el movimiento del flujo en direccién axial, que
mas adelante es atraida hacia la mitad superior con una regresion de flujo fuera del dominio. Estos
movimientos ocasionan que el soluto que entra en la parte inferior arrastre hacia afuera el soluto
de la parte superior, evitando que entre en su totalidad al dispositivo. Estos movimientos suceden
en una regiéon muy pequeiia del dispositivo. Al tener presente una velocidad de entrada en el dis-
positivo, este evita la regresion de flujo fuera del dominio en la entrada, como se puede ver con
la ayuda de la Fig. 4.8i. Por esta razon, en la Fig. 4.12f el soluto se mueve con direccion del eje
Z positivo, sin embargo, el arrastre que produce la velocidad hace que no se alcance una mezcla
homogénea en la salida del canal. En la Fig. 4.12g con nimero de onda par, sucede lo contrario que
en la Fig. 4.12e. Aqui, la concentracién predominante es la que entra en la mitad superior del canal,
debido a que el fluido entra por dicha regién y comienza a recircular con sentido a las manecillas
del reloj, evitando la entrada de fluido en la parte inferior del canal, como se puede observar con
ayuda de la Fig. 4.31. Por lo anterior, la fuerza con la que entra el soluto indicado en color azul, no
es suficiente para vencer las recirculaciones generados en la entrada. En la Fig. 4.12h, también se
observa que el soluto es arrastrado por la velocidad de entrada, siendo este dltimo, suficientemente
fuerte para disminuir la influencia de las fuerzas electroosméticas sobre el fluido y evitar una mez-
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cla homogénea a la salida del canal. En estas figuras, es evidente que cuando se tienen nimero de
ondas impar y dngulo de desfase cero para el Caso I y cualquier combinacién de los pardmetros
para el Caso II, las distribuciones de concentracion estan acordes a las lineas de corriente del flujo.
En la Fig. 4.13, se muestran los perfiles de concentracion a la salida del canal y que corresponden
ala Fig. 4.12; el inciso a) representa al caso I (figuras del lado izquierdo) y el b) al caso II (figuras
del lado derecho). En este sentido, en la Fig. 4.13a se puede ver que en la salida del canal cuando
n = 3 (linea negra con simbolos), no se presenta una distribucion uniforme ya que el fluido arrastra
al soluto, como se explico con anterioridad. Por otro lado, para el caso de n = 6 (linea roja con
simbolos) se consigue una distribucion uniforme de la concentracién con un valor constante de 0.5,
consiguiendo una mezcla idénea. En la siguiente linea con n = 3 y dngulo de desfase w = 0.57
(linea azul con simbolos), no existe mezcla ya que unicamente entra al mezclador el soluto de la
mitad inferior, por lo que el valor de la concentracién se mantiene constante y con un valor cercano
a cero. En la linea con n = 10 y w = 7, también la concentracidon se mantiene constante, pero con
un valor cercano a la unidad correspondiente a la concentracién de entrada de la mitad superior del
canal. Para el caso de la Fig. 4.13b, cuando se tiene una velocidad de entrada, ambos solutos que
entran al canal siguen un movimiento axial debido a que no existe una regresion de flujo inmediato
a la entrada del dispositivo. Se puede observar que para el caso de n = 6 la pendiente del perfil
disminuye lo que indica una mejora en la mezcla. Por su parte la Fig. 4.14a y b, muestran los
perfiles de concentracién a la salida del canal de los casos I y II respectivamente, para diferentes
valores del nimero de Péclet Pep. En la Fig. 4.14a, se puede observar que las variaciones en la
concentracion debido a los efectos estéricos y viscoeléctricos son menores que cuando se tienen
condiciones de entrada de la velocidad como en el de la Fig. 4.14b. Esto se debe a que en el caso
I las recirculaciones solo se ven afectados por las fuerzas electroosméticas y los efectos estéricos
y viscoeléctricos actiian de manera proporcional. En el segundo caso, el incremento de la viscosi-
dad se opone a la fuerza de arrastre de la velocidad de entrada y por lo tanto las concentraciones
en ausencia de los efectos interfaciales en comparacion con la consideracion de ellas, se ven mas
pronunciadas. En ambos casos el decremento del numero de Péclet, favorece el mezclado.
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La Fig. 4.15, muestra el indice de mezcla como funcién del nimero de Péclet, con K = 50,

( = 6, w = 0y dos nimeros de onda n = 3, 5. En la Fig. 4.15a, que representa al caso I, se pue-
den analizar los siguientes puntos: primero, el incremento del nimero de onda (siempre y cuando
sean impares), mejora la eficiencia de mezclado. Segundo, considerando inicamente el efecto vis-
coeléctrico (lineas azules o rojas solidas) la mezcla se mejora considerablemente debido a que
al incrementar la viscosidad del fluido la velocidad disminuye haciendo que las fuerzas electro-
osmoticas generan recirculaciones mas grandes. Tercero, el incremento del nimero de Péclet dis-
minuye la eficiencia de mezclado debido a que la velocidad de adveccién y difusion se incrementan
ocasionando que el soluto atraviese la zona de mezclado mas ripido, situacion que ocasiona que
las fuerzas electroosmoticas tengan poca influencia sobre las recirculaciones. En la Fig. 4.15a el
primer y tercer punto del andlisis anterior son similares. Sin embargo, difiere en el punto niimero
dos. Aqui, la eficiencia es mejor cuando los efectos estéricos y viscoeléctricos estan ausentes. Esto
se debe a que, al incrementar la viscosidad, las velocidades electroosmdticas disminuyan y por
consecuencia las recirculaciones se dan en menor medida. Por lo anterior la velocidad de entrada,
arrastra las recirculaciones por lo que la mezcla no se lleva a cabo de manera 6ptima.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se analiza la influencia de la combinacién de los efectos estéricos y viscoeléctricos sobre la
hidrodindmica del flujo electroosmotico, concentracion y eficiencia de mezcla en un micromezcla-
dor electrocinético, en donde se considera un fluido newtoniano. Los efectos antes mencionados
aparecen cuando se asumen altas concentraciones idnicas de la solucion del electrolito y valores
arbitrarios de los potenciales zeta en las paredes del microcanal. La modulacién de los potenciales
zeta a través del dngulo de fase, nimero de onda y amplitud, producen varios tipos de recircu-
laciones en el flujo electroosmoético, que pueden dar como resultado un flujo volumétrico neto o
incluso un estancamiento de flujo, asi como la reduccién o mejora de la eficiencia de mezclado.
En este trabajo de investigacion se determind que la fuerza de las recirculaciones esta directamente
relacionada con la magnitud del potencial zeta; sin embargo, esta fuerza se ve disminuida por el
aumento de dicho potencial de pared. Cuando se incrementan los potenciales zeta, los gradientes
del potencial eléctrico en las cercanias de las paredes del canal también aumentan produciendo
que la viscosidad del fluido sea mayor. Lo anterior, hace que el flujo presente una mayor resis-
tencia al movimiento y por lo tanto la fuerza electroosmotica se hace insuficiente para arrastrar al
fluido en direccion axial y generando recirculaciones mas débiles. También, la consideracién del
tamafio finito de iones en una solucién electrolitica a través del efecto estérico, actda para reducir
las cargas excesivas en el EDL y, como consecuencia, también disminuye el efecto viscoeléctrico.
De manera general, se analizaron dos casos en los cuales se toman en cuenta la presion de entrada
y salida adimensional igual a cero y una velocidad de entrada en el micromezclador. En el primer
caso, se determin6 que el flujo volumétrico es cero para nimeros de onda par y disminuye con el
aumento del nimero de onda impar. También, la eficiencia de mezclado actia de manera contraria
al flujo volumétrico, ya que obtiene su valor maximo con numero de ondas par y se mejora a mayor
numero de onda impar. Con la presencia de dngulos de desfasamiento, dentro del dispositivo no se
lleva a cabo la mezcla ya que, en las inmediaciones de la entrada, existen regresiones de flujo que
ocasionan que el soluto entre por la parte inferior del canal e inmediatamente salga por la parte
de la mitad superior, o viceversa. Para el caso dos, se pudo determinar que el flujo volumétrico es
constante y depende de la velocidad de entrada. Aqui, con cualquier combinacién de los nimeros
de onda y angulo de desfase se lleva a cabo la mezcla del soluto y se mejora con el aumento dicho
parametro. Para ambos casos, la eficiencia de mezclado disminuye con el incremento del niimero
de Péclet, por lo que se necesitan mayores longitudes de mezcla para optener eficiencias mejora-
das. Por lo tanto, esta investigacion es una herramienta tedrica sobre los estudios hidrodindmicos
y de trasporte de masa en fendmenos electrocinéticos, para el disefio de micromezcladores en los
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que los efectos viscoeléctricos y estéricos deben considerarse.
Finalmente, para ampliar el conocimiento sobre el tema que se aborda aqui, se tienen en cuenta
los siguientes trabajos a futuro

= Desarrollar el modelo transitorio de los fendmenos de estudio.
= Incluir modelos reolégicos de modelos no newtonianos.

= Realizar el andlisis de la concentracion, considerando solutos cargados eléctricamente me-
diante la inclusién de la ecuacidon de Nernst-Planck modificado.
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